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EVALUACIÓN DE MÉTODOS PARA ANÁLISIS DE ESTABILIDAD EN 
DIFERENTES AMBIENTES EN GENOTIPOS DE YUCA (Manihot esculenta 
Crantz) 
 
RESUMEN 
 
La yuca es el cuarto cultivo más importante después del arroz, el trigo y el maíz, 
constituyéndose en un componente básico en la dieta de mil millones de 
personas gracias a su alto contenido energético representado principalmente por 
la gran cantidad de almidón en sus raíces que puede llegar a valores hasta de 
un 85%. La yuca está ampliamente adaptada a una gran variedad de 
condiciones ambientales y es reconocida por su capacidad para crecer y 
producir competitivamente bajo condiciones limitantes; sin embargo, esta 
especie también se caracteriza por su acentuada magnitud de la interacción 
genotipo por ambiente (IGA) debido a los ambientes de clima, suelo, fertilidad 
donde la yuca es cultivada.  
 
El objetivo de este trabajo fue evaluar y comparar diferentes métodos de análisis 
de estabilidad fenotípica, utilizados para los estudios de interacción genotipo por 
ambiente (IGA), en yuca y determinar el método que permita discriminar mejor 
entre genotipos y ambientes. Para esta investigación se utilizaron 30 clones de 
yuca (Manihot esculenta Crantz), 24 clones experimentales y 6 comerciales, que 
fueron evaluados en 12 localidades en la región Caribe Colombiana durante los 
ciclos 2005-2006 y 2006-2007. Las variables estudiadas fueron altura de planta, 
rendimiento de raíces frescas, follaje y de materia seca, índice de cosecha y 
contenido de materia seca. Para la evaluación de los clones se utilizó el diseño 
experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones por localidad. 
La distancia de siembra fue de 1m x 1m para una densidad de población de diez 
mil plantas/ha en una parcela de 25 m2 de 5 surcos por cinco plantas surco, para 
un total de 25 plantas/parcela; de la cual se tomaron 9 plantas centrales 
considerada como útiles en un área de 9 m2. 
Para las 12 localidades de evaluación se realizó un análisis de varianza por 
localidad y combinado a través de todos ambientes para las variables 
rendimiento de raíces frescas, rendimiento de follaje, contenido y rendimiento de 
materia seca e índice de cosecha. Para la estabilidad se usaron los métodos 
propuestos por Eberhart y Russell, Lin y Binns y el modelo AMMI (Additive Main 
effects and Multiplicative Interacction Analysis). También, se hizo una 
comparación de parámetros de estabilidad usando correlación de rango de 
Kendall.  
 
Los resultados mostraron una respuesta diferencial entre los clones y ambientes. 
Entre clones el promedio para rendimiento de raíces frescas fue 26.7 t/ha 
variando de 18.5 t/ha a 37.2 t/ha y para contenido de materia seca fue de 33.3% 
con un mínimo de 29.6% y un máximo de 37.7%. A través de ambientes el 
mayor rendimiento promedio de raíces frescas se obtuvo en Motilonia con 44.8 
t/ha variando de 11.3 t/ha a 80.8 t/ha y el menor en la Unión con 17.5 t/ha 
variando de 7.4 t/ha a 39.4 t/ha; para el contenido promedio de materia seca la 
variación fue menor con un máximo de 35.3% en Santo Tomás y mínimo de 
30.8% en Motilonia. 
 
El método de Eberhart y Russell permitió identificar genotipos de buena 
estabilidad para el rendimiento de raíces frescas y rendimiento de materia seca 
con promedios superiores al promedio general como los clones SM 2546-32, SM 
2629-36, SM 2775-2, SM 1411-5 y el clon comercial Corpoica TAI con un 
rendimiento promedio por encima de las 29.0 t/ha, superior en 8.6% al promedio 
general. Para el contenido materia seca fue evidente la estabilidad de este 
carácter a través de ambientes con base en la interpretación de los parámetros 
de estabilidad del modelo; el clon SM 2773-32 presentó el mayor contenido 
promedio de materia seca con 37.7%, superior en 13% al promedio general. 
Otros clones que presentaron buena estabilidad y contenidos promedios de 
materia seca superior al promedio general fueron SM 2619-4, SM 2775-4, SM 
1438-2 y los testigos comerciales Corpoica Caíseli y Corpoíca Orense. 
 El método de Lin y Binns se mostró práctico y simple en su aplicación, 
permitiendo la identificación de genotipos de alta y baja productividad con base 
en la estimación del índice de superioridad (IS). El clon SM 2775-2 presentó el 
valor más bajo para el IS, indicando su estabilidad y un potencial productivo a 
través de los diferentes ambientes de evaluación con un rendimiento promedio 
de raíces frescas de 37.2 t/ha. Los clones experimentales CM9560-1, CM 9456-
12, CM 1411-5, CM 2629-36 y los testigos comerciales Corpoíca Ginés y 
Corpoíca TAI también presentaron valores cercanos a cero para el índice de 
superioridad y rendimientos de raíces frescas superiores la promedio general. 
Los clones SM 2623-6, SM 2615-25, SM 2773-32 y SM 2771-5 presentaron los 
valores más altos para este índice indicando su bajo comportamiento. 
 
Para el contenido de materia seca el clon SM 2773-32 presentó el menor IS y un 
contenido promedio de materia seca de 37.7% superior en 13.2% al promedio 
general. Otros clones que también presentaron valores bajos, inferiores a 10% 
unidades, fueron SM 2619-4, SM 2775-4, SM 1438-2, SM 2771-5, Corpoíca 
Orense y Corpoíca Caiseli. El clon SM 2775-2 de más bajo IS para rendimiento 
obtuvo el más alto valor de IS para el contenido de materia seca. 
 
El análisis AMMI fue importante para la identificación de grupos de ambientes de 
igual respuesta, ambientes que permiten mejor discriminación del potencial 
genético entre genotipos y ambientes correlacionados negativamente. Para las 
variables estudiadas los efectos del ambiente fueron más importantes para 
explicar la variación observada con excepción del contenido de materia seca que 
presentó una menor contribución. Para genotipos la mayor contribución 
corresponde a las variables índice de cosecha y contenido de materia seca. En 
cuanto a los efectos de interacción la mayor contribución correspondió al 
rendimiento de raíces frescas y de materia seca y la menor al rendimiento del 
follaje. 
 
Las tres metodologías, en términos generales, se complementan informaciones 
con relación a la superioridad y estabilidad de los diferentes clones evaluados; 
sin embargo el modelo AMMI suministra información adicional, que permite 
agrupar los ambientes de acuerdo a su respuesta e identificar los más 
representativos de las condiciones ambientales promedios, de aquellos que más 
contribuyen a discriminación del potencial productivo de los genotipos. Lo 
anterior es útil para la identificación de localidades claves de selección y 
evaluación la interacción en programas de fitomejoramiento. 
 
Los coeficientes de correlación de rango de Kendall entre los parámetros dados 
por los métodos de análisis de estabilidad utilizados presentaron valores bajos 
positivos o negativos no significativos con excepción de la correlación alta y 
negativa entre el coeficiente de regresión del modelo de Eberhart y Russell y el 
índice de superioridad de Lin y Binns. Lo anterior es deseable teniendo en 
cuenta, que genotipos con valores para IS más bajos y valores para el bi iguales 
ó mayores a 1.0, serán los más cercanos al óptimo. 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
La yuca (Manihot esculenta Crantz) es un cultivo ampliamente difundido en las 
zonas tropicales de Asia, África y América Latina, donde se cultiva en un amplio 
rango de ambientes entre latitudes 30º N y 30º S, y desde el nivel del mar hasta 
los 1.800 metros de altitud. Su riqueza calórica, su tolerancia a la sequía, su fácil 
adaptación a diferentes ecosistemas y su rusticidad, hacen de esta raíz tuberosa 
un cultivo de gran valor para los pequeños productores de estas regiones.  
 
La yuca es el cuarto cultivo más importante después del arroz, el trigo y el maíz, 
constituyéndose en un componente básico en la dieta de mil millones de personas 
gracias a su alto contenido energético representado principalmente por la gran 
cantidad de almidón en sus raíces que puede llegar a valores hasta de un 85%. 
Entre los principales usos de la yuca, adicional a su utilización en la alimentación 
humana, se puede mencionar su utilización en la alimentación animal y en la 
agroindustria de los almidones. Otro aspecto importante del cultivo es su 
tolerancia a suelos con baja capacidad de retención de humedad, ácidos y de 
escasos nutrientes,  (Cock, 1985; Hahn & Keyser, 1985; Salehuzzaman et al. 
1993; FAO/FIDA, 2000). 
 
La yuca es reconocida por su fácil adaptación a diferentes ecosistemas y su alta 
capacidad para crecer y producir competitivamente bajo condiciones limitantes 
donde otros pocos cultivos pueden competir. Sin embargo, a pesar de su fácil 
adaptación a diferentes ecosistemas, la yuca también se caracteriza por su 
acentuada interacción genotipo por ambiente (IGA), o sea, una misma variedad 
difícilmente se comporta de forma semejante en todas las localidades; 
posiblemente debido a los ambientes tan contrastantes de clima, suelo y fertilidad, 
donde la yuca es cultivada.  
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La mayoría de los programas de fitomejoramiento intentan producir variedades 
estables en su producción, particularmente para rendimiento de raíces frescas y el 
contenido de materia seca importante para los agricultores cuando adoptan 
nuevos cultivares. La interacción genotipo por ambiente (IGA) representa una de 
las principales dificultades encontradas en los procesos de selección; lo que 
puede ocasionar que los mejores genotipos en una localidad no sean los mejores 
en otras localidades dificultando el proceso de recomendación de cultivares para 
una amplia gama de ambientes; siendo necesario la selección de genotipos para 
un ecosistema o sistema de producción específico (Pérez et al. 2005; Barriga, 
1980). La evaluación y selección de cultivares con alto rendimiento y estabilidad 
es muy importante en los programas de mejoramiento genético, para indicar los 
materiales superiores a ser recomendados para su cultivo a nivel comercial 
(Carneiro, 1998).  
 
Para los análisis de estabilidad fenotípica se han propuesto diferentes métodos, 
cada uno con sus ventajas y desventajas, que son utilizados para tratar de explicar 
el efecto de la IGA sobre el comportamiento de los genotipos considerados bajo 
estudio y determinar los mejores dominios de recomendación (Furtado et al. 
2006). En este trabajo se compararon tres métodos de análisis utilizados para el 
estudio de la IGA y determinar el más apropiado que permita hacer una mejor 
discriminación entre los ambientes de evaluación y los genotipos de yuca 
considerados en este estudio. 
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2. OBJETIVOS 
 
 
 
2.1 Objetivo General 
 
 
Evaluar diferentes métodos de análisis de estabilidad fenotípica utilizados para los 
estudios de interacción genotipo por ambiente (IGA) en yuca. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
 
1. Análisis de la estabilidad fenotípica para diferentes caracteres de 
importancia agronómica en yuca aplicando los métodos propuestos por  
Eberhart y Russell, 1966, Lin y Binns 1988, y el modelo AMMI 1996 
(modelo con efectos principales aditivos y de interacción multiplicativos). 
 
2. Comparar los métodos utilizados para los análisis de estabilidad fenotípica, 
a través de la interpretación y análisis de correlación entre los diferentes 
parámetros estimados por los métodos utilizados. 
 
3. Determinar el método que permita discriminar mejor entre ambientes y 
genotipos. 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
 
3.1 Importancia de la yuca como cultivo 
 
La yuca ha sido generalmente, considerada un cultivo de subsistencia de gran 
relevancia para la seguridad alimentaría en los trópicos. Es el cuarto cultivo más 
importante después del arroz, el trigo y el maíz, constituyéndose en un 
componente básico, como fuente energética, en la dieta de mil millones de 
personas. Sin embargo, actualmente, la yuca está desempeñando un mayor papel 
como fuente de materias primas alternativas para diferentes usos agroindustriales. 
La raíz, el principal producto comercial de la yuca, se caracteriza por su alto valor 
energético pero bajo contenido proteico, minerales y vitaminas, con excepción de 
los carotenos que se encuentran en las yucas de raíces amarillas. A diferencia de 
las raíces las hojas contienen gran cantidad de proteínas, calcio y fósforo. En 
síntesis la planta de yuca es un alimento excelente, aprovechable desde la raíz 
hasta la última hoja constituyéndose en una fuente de carbohidratos, proteínas, 
minerales y vitaminas (Ceballos y Fuentes, 1982; Araque, 1961). 
 
Adicionalmente, a su importancia como fuente básica de alimento en muchas 
regiones tropicales del mundo, la yuca se transforma rápidamente en fuente de 
materia prima para la fabricación de alimentos balanceados para animales y de 
almidón, así como de productos nuevos para el consumo humano en Asia y en 
América Latina. Estos hechos han despertado, en el sector privado de aquellas 
regiones, un interés directo en la investigación y en el desarrollo de la yuca. No 
obstante, para que el cultivo desarrolle su inmenso potencial industrial, debe 
hacerse más competitivo mediante una mayor productividad, menores costos de 
producción y un procesamiento más eficaz.  
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La yuca ha ingresado al mercado moderno y ha tenido un crecimiento en la 
demanda debido a su uso alimenticio e industrial, este último involucra la 
utilización del almidón o sus derivados como dextrinas, glucosa y fructosa, siendo 
éstos, sus principales usos agroindustriales. El almidón también ha sido usado en 
la industria del papel y textil, y  en la fabricación de alcohol y adhesivos (Kay, 
1987). 
 
3.2. La interacción genotipo por ambiente (IGA) 
 
3.2.1. Definición y complejidad biológica 
 
El fenotipo de un individuo es determinado por dos componentes básicos: El 
genotipo o constitución genética del individuo y el ambiente específico en el cual el 
individuo se desarrolla. El fenotipo se observa, cuantifica y analiza, mientras que el 
genotipo no es observable, pero es deducible a partir del fenotipo por diferentes 
métodos de análisis genético. Como reacción al ambiente un genotipo es capaz de 
producir varios fenotipos como resultado de la IGA. En otras palabras individuos 
con el mismo genotipo pueden mostrar distintos fenotipos dependiendo del 
ambiente (Puertas, 1992). 
 
El concepto de ambiente ha sido discutido en forma amplia por gran número de 
investigadores. Allard (1960), lo expresa como la suma de todas las condiciones 
externas que afectan el crecimiento y desarrollo de un organismo. Para Lin y Binns 
(1986), el efecto ambiental sobre un genotipo depende del suelo y de las 
condiciones atmosféricas. Para estos investigadores el suelo permanece casi 
constante de año en año y puede ser, a pesar de todo, considerado como un 
efecto fijo. El tiempo atmosférico es más complejo, porque tiene una parte 
persistente representada por la zona climática general y una parte no predecible 
representada por la variación del clima, año en año. Por su parte Vega (1988), se 
refiere al ambiente como a todas las circunstancias de origen no genético que 
afectan el valor genotípico de un individuo. 
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En general, ambiente se puede definir en forma amplia y de acuerdo con los 
factores bióticos y abióticos, como el conjunto de las condiciones del suelo, clima, 
manejo agronómico y administración (oportunidad de las prácticas de manejo) los 
cuales tendrán un efecto marcado sobre la expresión del rendimiento en el 
genotipo de las plantas.  
 
La IGA surge cuando una variación ambiental tiene distinto efecto sobre genotipos 
diferentes; es decir, la interacción resulta de la respuesta diferencial de los 
genotipos a la variación ambiental o, a la inversa, cuando un genotipo que 
presenta una respuesta diferencial responde de distinta manera a las variaciones 
del ambiente (Fox et al. 1997). La IGA es un aspecto a tener en cuenta en los 
programas de mejoramiento ya que la estabilidad de rendimiento de un genotipo 
en particular depende de su respuesta a diversos factores adversos en etapas 
críticas del desarrollo de la planta (Crossa et al. 1988; Márquez, 1991). La IGA es 
el factor que más interfiere en la identificación de genotipos específicos para 
ambientes específicos (Snedecor y Cochran, 1980). 
 
En el mejoramiento de plantas, las consideraciones sobre la IGA son esenciales 
para la eficiencia del proceso selectivo, debido a que la mayoría de los caracteres 
de importancia en el mejoramiento son caracteres métricos. Estos caracteres 
presentan distribución continúa, poseen herencia poligénica y son muy 
influenciados por las variaciones del ambiente. Por lo anterior el buen 
entendimiento de la IGA contribuirá tanto al aprovechamiento de los efectos 
benéficos de la interacción como a contrarrestar los efectos negativos del 
ambiente sobre la evaluación de genotipos y la recomendación de cultivares. 
(Chaves, 2001). 
 
3.2.2. Causas y naturaleza de la interacción 
 
Según Allard (1999) los efectos fenotípicos no están normalmente relacionados 
con los genes de un modo directo. Más bien resultan de una sucesión de 
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relaciones físico-químicas e interacciones iniciadas por ciertos genes, pero 
modificadas por un sistema de reacciones controladas o modificadas por otros 
genes, y por el ambiente externo hasta determinar el fenotipo final. La complejidad 
biológica de la IGA ha sido puesta de manifiesto en numerosos trabajos. Chaves 
(2001) indica que la IGA debe ser abordada como un fenómeno biológico en sus 
aplicaciones en el mejoramiento de plantas y no, como un simple efecto 
estadístico. 
 
Cuando una IGA significativa es detectada, el interés se concentra en conocer las 
causas de esa interacción a fin de hacer una predicción precisa del 
comportamiento de un determinado genotipo bajo una variedad de ambientes. 
Entender las respuestas de un genotipo a factores individuales ayuda a una mejor 
interpretación y explotación la IGA. Un factor ambiental representa un estrés 
cuando presenta un nivel fuera del óptimo. Becker referenciado por Yan y Kang 
(2003) indica que diferencias en la tasa de aumento de la respuesta genotípica a 
un nivel sub-óptimo refleja diferencias en la eficiencia y las diferencias en las tasas 
de decrecimiento de la respuesta genotípica a un nivel súper-óptimo, refleja 
diferencias en tolerancia. Por ejemplo, en condiciones de sequía ocurre que el 
agua está a un nivel sub-óptimo y pueden ser identificados genotipos que hagan 
un uso eficiente del agua; en condiciones de inundación hay un nivel súper-óptimo 
y en este caso la selección se dirigirá a la identificación de genotipos tolerantes a 
excesos de humedad.  
 
En cuanto a la naturaleza de la interacción, diferencias en la adaptación de 
genotipos resultan, de diferencias en la constitución génica para los caracteres 
importantes en esta adaptación. La reacción a diferentes cambios ambientales se 
puede dar desde los mecanismos de regulación génica hasta los caracteres 
morfológicos finales. Cuando se consideran caracteres métricos de importancia 
para el mejoramiento deben haber varios factores actuando en los diferentes 
niveles, desde la regulación génica hasta la manifestación final (Chaves, 2001). 
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Allard y Bradshaw (1964) presentan una situación simple donde son considerados 
dos genotipos en dos ambientes para ilustrar algunos tipos de interacción y las 
implicaciones que ello tiene en programas de mejoramiento genético. En la figura 
1 se tiene la representación gráfica de algunas de estas situaciones en la IGA. 
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Figura 1. Comportamiento de dos genotipos (G1 y G2) en dos ambientes (A1 y A2). a) ausencia 
de interacción. b) interacción simple o cuantitativa y c) interacción cruzada o cualitativa 
 
 
En la Figura “a” el cambio en las condiciones ambientales afecta por igual el 
comportamiento de los genotipos, caracterizándose la ausencia de interacción. 
Para el caso “b” y “c” los cambios del ambiente afectan desigualmente la 
manifestación del carácter para los dos genotipos, es decir, la diferencia entre 
genotipos varía entre ambientes. Para el caso de “b” el orden de respuesta de un 
genotipo no cambia de un ambiente a otro, siendo este tipo de interacción 
denominada simple o cuantitativa. Para el caso “c” la interacción es denominada 
cruzada o cualitativa (Becker, 1988). 
 
En las situaciones “a” y “b” un mismo genotipo (G2) es adaptado a las dos 
condiciones ambientales y una selección basada en el promedio de los ambientes 
beneficiará siempre al mejor genotipo. En la situación “c”, la selección basada en 
el promedio de los ambientes no es capaz de satisfacer el conjunto de los 
ambientes pudiendo llevar a la selección de genotipos mal adaptados a una 
situación particular (Chaves, 2001).  
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Cuando la interacción genotipo ambiente es significativa a través de cada 
ambiente se ve reducida la utilidad de los promedios de los genotipos sobre todos 
los ambientes para la identificación de genotipos superiores. La detección de IGA 
en ensayos de campo y el deseo del fitomejorador de manejar estas interacciones 
apropiadamente ha llevado al desarrollo de procedimientos que son llamados 
genéricamente análisis de estabilidad. Los métodos disponibles proveen diferentes 
estrategias para una mejor interpretación y tomar las mejores alternativas en los 
procesos de selección y recomendación de cultivares (Yan y Kang, 2003). 
 
Marín (1995) indica que hoy día es necesario ajustar las técnicas estadísticas para 
el análisis de estabilidad del rendimiento debido. a) Al número y diversidad de 
genotipos y localidades involucradas en los ensayos regionales. b) A la necesidad 
de estimar y predecir con mayor precisión los rendimientos basados sobre un 
limitado conjunto de datos experimentales. c) Determinar patrones de respuesta 
de genotipos interrelacionados con ambientes. d) Proveer una fuente confiable 
para la selección de los mejores genotipos y estudiar el comportamiento de cada 
cultivar en cada uno de los ambientes evaluados 
 
3.2.3 Implicaciones de la IGA en el mejoramiento 
 
De acuerdo con Pandey y Vargas (1985) generalmente, los programas de 
mejoramiento intentan desarrollar cultivares estables en su rendimiento y otros 
atributos deseables a través de un amplio rango de condiciones ambientales. 
Cuando un carácter es controlado por pocos genes (herencia cualitativa o 
Mendeliana), la IGA no es una fuente importante de varianza. Mientras que 
cuando un carácter está gobernado por varios loci con pequeños efectos 
mostrando varianzas aditivas, dominantes y epistáticas (herencia cuantitativa), la 
IGA adquiere mayor importancia; se sabe que varios tipos de efectos de los genes 
interactúan con el ambiente para afectar la expresión de su fenotipo. 
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Los fitomejoradores han reconocido durante mucho tiempo las implicaciones de la 
IGA en los programas de mejoramiento genético de las especies (Yates y 
Cochram, 1938 citados por Yan y kang, 2003). La IGA tiene un impacto negativo 
sobre la heredabilidad. Según Allard y Bradshaw (1964) la IGA es importante para 
el fitomejorador porque reduce la correlación entre genotipo y fenotipo y contribuye 
a la inestabilidad de los genitivos en varios ambientes. El conocimiento de la 
naturaleza y magnitud de la IGA contribuye significativamente a determinar el 
número de ambientes de evaluación en los que los genotipos deben ser evaluados 
con el objetivo de lograr la precisión necesaria para medir las diferencias entre 
genotipos. Adicionalmente, porque puede ayudar a determinar si es necesario el 
desarrollo de cultivares para todos los ambientes  de interés o si se deberían 
desarrollar cultivares para ambientes específicos (Yan y Kang, 2003). 
 
En cuanto a las alternativas para reducir la IGA Eberhart (1970), indica que la 
variabilidad genotípica puede tener influencia en el número de ambientes, por 
ejemplo, en familias S1 requieren de 3-4 ambientes para su evaluación, mientras 
en familias de medios hermanos se necesitan 7 ó más localidades. Sprague y 
Eberhart (1977), recomiendan aumentar el número de localidades para los 
ensayos, si la IGA se debe a factores ambientales impredecibles. La variación 
genotípica también se puede reducir usando diseños experimentales apropiados. 
En programas prácticos de mejoramiento, la estratificación basada en genotipos y 
en ambientes, puede usarse para reducir la IGA (especialmente la debida a 
factores ambientales predecibles), y desarrollar e identificar genotipos superiores 
para una gama menor de ambientes. 
 
3. 3  Estabilidad y adaptabilidad 
 
3.3.1 Definición de términos  
 
El fitomejorador busca los genotipos que presenten una buena estabilidad. La 
estabilidad del rendimiento es un concepto de primer orden en el mejoramiento 
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vegetal. No existe una definición única de estabilidad y algunos investigadores 
prefieren utilizar el término análisis de sensibilidad en vez del término análisis de 
estabilidad (Dyke et al. 1995). 
 
La estabilidad tiene muchos conceptos. Becker (1981) distinguió dos tipos de 
estabilidad genotípica. Por una parte la estabilidad biológica con un sentido 
homeostático, mediante el cual un genotipo mantiene un rendimiento constante en 
diferentes ambientes. Este tipo de estabilidad no es deseable en la agricultura 
moderna, donde los genotipos deberían responder a las condiciones del medio 
mejoradas. El concepto de estabilidad agronómica el cual implica que un genotipo 
es considerado estable si rinde relativamente bien respecto al potencial de los 
ambientes evaluados, mostrando una baja interacción en términos de ecovalencia. 
La ecovalencia (Wricke, 1962) es definida como la contribución de un genotipo 
particular a la suma de cuadrados total de la IGA en un análisis de variancia. 
 
León (1985), propone que dependiendo de la característica evaluada o el objetivo 
del estudio se pueden considerar dos conceptos diferentes de estabilidad: 
estabilidad estática y estabilidad dinámica. Para este investigador estabilidad 
estática, es cuando un material posee un rendimiento aceptable, sin tener en 
cuenta la variación de las condiciones ambientales. Este material estable no 
muestra desviación del nivel esperado para el carácter en estudio lo que significa 
que su variancia entre ambientes es cero. Por otro lado, dice que estabilidad 
dinámica es aquella que muestra la menor desviación de su respuesta a los 
ambientas. Los concepto dinámico (León y Becker, 1988) y el concepto 
agronómico (Becker, 1981) son equivalentes. El concepto estático de León (1985) 
coincide con el concepto estático de Becker (1981). 
 
Heinrich et al. (1983), definen la estabilidad de un carácter como la habilidad del 
genotipo para evitar fluctuaciones sustanciales en el rasgo sobre un rango de 
condiciones ambientales. Según Baena et al. (1991) en la estabilidad de un 
material se considera el comportamiento de éste en un mismo sitio pero probado 
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en diferente tiempo, lo que se evalúa es el efecto de las condiciones climáticas 
cambiantes de un semestre a otro (en el trópico, especialmente la precipitación). 
Para el caso de la Adaptabilidad se evalúa el comportamiento de genotipos en 
localidades diferentes. 
 
Eberhart y Russell (1966), publicaron varios resultados llegando a la conclusión 
que una variedad estable es aquella que no interacciona con el ambiente sino que 
responde mejor a los cambios ambientales. Hanson (1970) sugiere, a partir de sus 
respectivos estudios, que un material estable es aquel que muestra la menor 
variación del rendimiento sobre todos los ambientes de evaluación. Así mismo 
Heinrich et al. (1983), explican la estabilidad como una habilidad que posee 
determinado genotipo para evitar fluctuaciones substanciales en el rendimiento al 
ser evaluado en diferentes ambientes. 
 
Uno de los conceptos más precisos que existe sobre estabilidad es la reseñada 
por Laing (1978), quien la define como la respuesta relativa de un genotipo a las 
variaciones del ambiente en una localidad específica. Este investigador distingue 
además entre estabilidad espacial, o sea la variación entre repeticiones cuando se 
cultiva en una misma localidad y estabilidad temporal que es la variación de una 
estación de cultivo a otra. 
 
La adaptabilidad es la propiedad o habilidad de un genotipo o población de 
genotipos que permite la alteración de las normas de adaptación en respuesta a 
distintas presiones de selección (Simmonds, 1979); mientras que adaptación es un 
estado de adecuación a un ambiente dado. Simmonds (1979) distingue entre los 
siguientes conceptos: 
 
- Adaptación específica de un genotipo, es la adaptación concreta del 
genotipo correspondiente a un ambiente limitado. 
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- Adaptación genotípica general es la capacidad de un genotipo para producir 
en un rango de fenotipos compatibles con un rango de ambientes 
determinado. 
 
- Adaptación específica de una población, es la parte de la adaptación 
específica de una población heterogénea que es atribuible a la interacción 
entre los componentes más que a la adaptación de los componentes por sí 
mismos. 
 
- La adaptación general de una población es la capacidad de poblaciones 
heterogéneas para adaptarse a variedad de ambientes. 
 
Laing (1978), llamó adaptabilidad a la respuesta de un genotipo cuando se cultiva 
en diversas localidades (suelo). Este término fue explicado con más detalle por el 
mismo investigador y surgió el concepto de adaptabilidad amplia que consiste en 
el comportamiento relativo de los genotipos bajo gran diversidad de ambiente y 
adaptabilidad específica o local como el comportamiento relativo de un genotipo  
bajo una gama estrecha de ambientes. 
 
En general los términos estabilidad y adaptabilidad son empleados con sentido 
diferente. Tampoco existe unanimidad de criterios y los resultados experimentales 
son también dispares con relación a sí materiales adaptables son también 
estables. Varios investigadores han indicado que la estabilidad está bajo control 
genético, apoyados en que la estabilidad y adaptabilidad muestran una alta 
correlación y que la falta de estabilidad indica falta de adaptabilidad. Sin embargo, 
Evenson et al. (1975), citados por Baena et al. (1991), encontraron después de 
remover en forma alterna los efectos de localidad y de semestre que la 
adaptabilidad y la estabilidad no estaban asociadas, lo cual indica que los 
mejoradores no pueden seleccionar a través de localidades para hacerlo por 
estabilidad. 
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3.3.2 Origen genético de la estabilidad 
 
La estabilidad tiene dos orígenes: por un lado el poder tampón derivado de la 
estructura genética de ciertos genotipos y por otro, la existencia de genes 
específicos de adaptación. Diversos trabajos han asociado una mayor estabilidad 
a las estructuras genéticas heterogéneas (una población, una mezcla de híbridos, 
una variedad multilínea, una variedad multiclon) que a las poblaciones 
homogéneas (una línea parental o híbrido). En judía Stelling et al. (1994) 
encontraron mayor estabilidad en poblaciones heterogéneas. Eberhart y Russell 
(1969) en maíz observaron mayor estabilidad en los híbridos dobles respecto a los 
híbridos simples. 
 
De acuerdo con Heinrich, Francis y Eastin (1983), desde los puntos de vista 
fisiológico, morfológico y fenológico, los mecanismos que influyen sobre la 
estabilidad del rendimiento son la heterogeneidad genética, compensación en los 
componentes de rendimiento, tolerancia al estrés, y capacidad de recuperación 
rápida del estrés. Según Vega (1988) los mecanismos genéticos que operan en la 
producción de la estabilidad espacial son la diversidad genética, heterocigosis, 
plasticidad genotípica, y poliploidía. 
 
En general, se ha aceptado que a mayor variabilidad genética de una especie, 
mayor su estabilidad sobre el ambiente. El efecto de la heterogeneidad y la 
heterocigosis es variable entre especies y algunas diferencias interespecíficas de 
estos efectos han sido observadas en maíz sorgo y otras especies de plantas 
(Stelling et al. 1994). Allard y Bradshaw (1964) Indican que una variedad puede 
estar compuesta por un número de individuos diferentes, cada una adaptado a un 
rango diferentes de ambientes (amortiguamiento poblacional), o puede estar 
conformado por individuos semejantes, pero cada uno adaptado a un rango de 
ambientes (amortiguamiento individual). 
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Pandey y Vargas (1985), indican que para el caso de las especies autógamas, en 
donde las poblaciones son de genotipo homocigótico, cada planta puede ser 
adaptada a un grupo de condiciones ambientales y estaría bien amortiguada, 
produciendo un fenotipo aceptable sobre condiciones ambientales variables. Lo 
mismo sería el caso de híbridos simples de una especie alógama como el maíz, 
donde todos individuos de una población son similares en su fenotipo. Dichos 
cultivos, se sabe que tienen amortiguamiento individual. Por otra parte, cuando un 
cultivar es una mezcla de genotipos, los diferentes genotipos pueden adaptarse a 
diferentes condiciones ambientales con el resultado de que el cultivar tenga mayor 
adaptación. Este mecanismo de estabilidad se debe al amortiguamiento 
poblacional y se atribuye a la heterogeneidad del cultivar. Este amortiguamiento 
resulta de la coexistencia e interacción entre los genotipos que la componen. 
 
3.3.3. Análisis de estabilidad 
 
Los estudios de adaptabilidad y estabilidad fenotípica, para fines de mejoramiento, 
se refieren a la evaluación de la respuesta diferencial de los genotipos a la 
variación de las condiciones del ambiente. La mayoría de los métodos  utiliza las 
técnicas de la regresión, midiendo un determinado carácter, por ejemplo 
productividad, en relación con un índice ambiental. La diferencia en los métodos 
se da por el modelo de regresión utilizado, por la forma de interpretación de los 
parámetros del modelo y la manera de estimar el índice ambiental. 
 
Lin et al. (1986) y Lin y Binns (1988), definen cuatro conceptos estadísticos de 
estabilidad. Con base en los análisis de varianza (ANOVA) de un ensayo de 
variedades, un genotipo se considera estable: 
 
1. Si su varianza entre ambiente es pequeña. Importante cuando se tiene 
muchos ambientes desfavorables. 
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2. Si su respuesta a los ambientes es paralela al promedio de las respuestas 
de todos los genotipos de la prueba. Concepto preferido por el mejorador. 
 
3. Si la suma de cuadrados residual de la regresión sobre el índice ambiental 
es pequeña. Tipo propuesto por Eberhart y Russell. 
 
4. Si su cuadrado medio dentro de ambientes, esto es, si su variabilidad para 
cualquier ambiente en diferentes años, es pequeña. 
 
Se han propuesto un gran número de modelos estadísticos para estimar la 
estabilidad fenotípica o analizar la interacción genotipo por ambiente (IGA). Entre 
los modelos tradicionales, algunos permiten estratificar la población de ambientes 
en sub-regiones, dentro de las cuales la interacción no se presente significativa, 
permitiendo recomendaciones regionalizadas; otros procuran identificar genotipos 
que menos contribuyan para la interacción y que puedan ser recomendados para 
toda la población de ambientes siempre y cuando presenten un rendimiento 
promedio elevado (Pérez et al. 2005). 
 
3.3.3.1. Modelos que tienen en cuenta únicamente el efecto genotípico 
 
Para el caso específico de medir la estabilidad fenotípica de acuerdo al concepto 
estático, Roemer (1917) citado por  León y Becker (1988) propuso el uso de la 
varianza de cada genotipo sobre los ambientes. La expresión utilizada para 
estimar la variancia ambiental es:  
)1(/)(
1
2 −−= ∑
=
aYYS ijij
n
j
i  
 
Donde:  
 
Yij = valor de la variable considerada del genotipo i ambiente j. 
Yi. = valor medio de la variable del genotipo i, considerada en todos los ambientes. 
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a = número de ambientes. 
 
Un genotipo es considerado estable si la variancia estimada no es 
significativamente diferente de cero (Ho: σ2i = 0), lo que significa que su 
rendimiento no varía con cambios en el ambiente. Un problema con este método, 
en general, es que genotipos con alta estabilidad fenotípica medida a través de la 
variancia ambiental muestran bajo rendimiento. Por lo que este método ha sido 
más utilizado para evaluar caracteres cualitativos como resistencia a 
enfermedades que caracteres cuantitativos como rendimiento u otras variables 
aleatorias relacionadas. 
 
3.3.3.2. Métodos que utilizan el análisis de varianza 
 
En estos métodos se emplea el análisis de varianza siguiente: 
 
 
 
Donde: 
 
Yij = es el valor medio;  
µ = la media general;  
αi = el efecto genotípico;  
βj = el efecto ambiental;  
αiβj = la interacción del genotipo i con el ambiente j; 
εij = el error.  
 
Estos métodos se basan en el concepto dinámico (León y Becker, 1988) o 
agronómico (Becker, 1981) de estabilidad, según el cual un genotipo es estable si 
su respuesta al ambiente no presenta desviaciones con respecto a la respuesta al 
ambiente del conjunto de genotipos estudiados. Dentro de estos métodos se 
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consideran los conceptos de ecovalencia (ωi), la varianza de Shukla, el Índice de 
Superioridad y la regresión conjunta.  
 
3.3.3.2.1 Método de la ecovalencia 
 
Este es el método más simple fundamentado en el concepto dinámico de 
estabilidad. Este método fue propuesto por Wricke (1962) citado por Furtado et al. 
(2006), quien define el término ecovalencia (ωi) como la contribución de cada 
genotipo, en todos los ambientes, a la suma de cuadrados de la interacción GxA. 
Si la ecovalencia es pequeña la estabilidad agronómica es alta; es decir,  ωi = 0, el 
genotipo en estudio es considerado estable y si es significativamente superior a 0 
el genotipo es considerado inestable. Shukla (1972) propuso como varianza de la 
estabilidad una estima insesgada de la varianza de la interacción para cada 
genotipo, obtenida a partir de una combinación lineal de la ecovalencia. 
 
3.3.3.2.2 Índice de Lin y Binns 
 
El Índice de Lin y Binns (1988) constituye una medida única de la superioridad del 
comportamiento de un genotipo, definiéndose como el cuadrado medio de la 
distancia entre la respuesta de un genotipo y el genotipo de máxima respuesta en 
un ambiente dado. Con esta medida, la máxima respuesta en un ambiente se 
convierte en el testigo a considerar. Este Índice se calcula con base en el 
rendimiento promedio de los clones en cada localidad e indica la calificación del 
genotipo i en la localidad j que es la diferencia al cuadrado entre el rendimiento del 
genotipo de máximo rendimiento en esa localidad y el rendimiento del genotipo i. 
El valor total por clon es el acumulado sobre todas las localidades. Claramente, la 
calificación del mejor clon en cada localidad tiene un valor de cero (0.0), por lo 
tanto, el genotipo con valor global más bajo, es el más cercano al óptimo a través 
de ambientes. 
Para la estimación de este Índice se utiliza la expresión:  
   18
Pi X M nij j
j
n
= −
=
∑ ( ) /2
1
2
 
Donde: 
 
Pi = índice de superioridad de i-ésimo cultivar.  
Xij = productividad de i-ésimo cultivar evaluado en la j-ésima localidad.  
Mj = respuesta máxima obtenida entre todos los cultivares en la j-ésima localidad. 
 n = número de localidades. 
 
A pesar del método propuesto por Lin y Binns (1988) ser todavía poco conocido se 
presenta como una alternativa en la evaluación de la estabilidad, pues no presenta 
las limitaciones que se mencionan con el uso de la regresión y posibilita la 
identificación de los genotipos de mejor comportamiento en los diferentes 
ambientes de evaluación. Los resultados de estabilidad obtenidos por este método 
son basados tanto en efecto medio genotípicos, como en efecto de interacción 
genotipo x ambiente. Cada genotipo es comparado con la respuesta máxima en 
cada ambiente, suministrando una medida de superioridad. Esa medida (Pi) de 
genotipo es definida por Lin y Binns (1988) como la distancia entre cuadrado 
medio de genotipo i y el genotipo con respuesta máxima.  
 
 
3.3.3.3 Métodos que utilizan la regresión 
 
3.3.3.3.1. Modelo general 
 
El análisis de regresión conjunta fue descrito por Mooers (1921), citado por Yates 
y Cochram (1938) y desarrollado posteriormente por Finlay y Wilkinson (1963), 
Eberhart y Russell (1966) y Perkins y Jinks (1968). Ha sido una de las técnicas 
más utilizadas para analizar la IGA en el rendimiento de numerosas especies y 
abordar los problemas de la estabilidad (Crossa, 1996; Zobel et al. 1988). 
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 El modelo general de análisis de varianza regresión conjunta es el siguiente:  
 
Yij = µ + αi + βj + ϕiβj + θj + εij 
 
Donde: 
 
Yij = resultado del genotipo i en el ambiente j. 
 µ = media general. 
α = desviación media genotípica. 
β = desviación media ambiental.  
ϕi = coeficiente de regresión genotípica. 
θij = residual de la IGA.  
εij = error. 
 
La forma más frecuente de caracterizar la estabilidad fenotípica a través de los 
ambientes es mediante el coeficiente de regresión de cada genotipo sobre la 
media ambiental (bi = ϕi). Yates y Cochram (1938) utilizaron la media total de 
todos los genotipos en un ambiente determinado como Índice ambiental, es decir, 
como media del ambiente. Estos autores estudiaban el comportamiento de un 
genotipo o grupo de genotipos por medio de la regresión lineal de las medias del 
genotipo en cada ambiente en función de dichos Índices o valores ambientales. 
 
Finlay y Wilkinson (1963) relacionaron el coeficiente de regresión linear de la 
productividad de cada genotipo sobre la media general de los genotipos en cada 
ambiente, con los conceptos de adaptabilidad y estabilidad fenotípica. Así, 
coeficientes de regresión próximos a 1.0 indica estabilidad media. Cuando este 
coeficiente es asociado a alto rendimiento caracteriza a un genotipo con 
adaptabilidad general y si asociado a bajo rendimiento el genotipo presenta baja 
adaptación a todos los ambientes. Genotipos con valores significativamente 
mayores que 1.0 son específicamente adaptados a ambientes favorables y son 
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poco estables; sin embargo, genotipos con valores significativamente menores 
que 1.0 son más estables y se adaptan a ambientes desfavorables. 
 
3.3.3.3.2 Modelo de Eberhart y Russell 
 
Eberhart y Russell (1966) Propusieron un modelo de regresión linear para el 
estudio de la adaptabilidad fenotípica de cultivares ampliamente utilizado, en este 
tipo de estudios, en todo el mundo. En este modelo, además del promedio general 
y del coeficiente de regresión linear de cada genotipo, fue también considerado 
como parámetro de estabilidad la varianza de los desvíos de la regresión de cada 
genotipo. Este tipo de análisis fue clasificado por Becker (1981) como de 
estabilidad en el sentido agronómico. Los parámetros para el estudio de la 
estabilidad son definidos por el modelo:  
 
Yij = µi + βiΙj + δij + εij 
 
Donde: 
 
Yij = promedio del genotipo i en el ambiente j. 
µi = media del genotipo i en todos los ambientes. 
βi = coeficiente de regresión que mide la respuesta del genotipo i a la variación 
ambiental. 
Ιj = índice ambiental. 
δij = desvío de la regresión del genotipo i en el ambiente j. 
εij = desviación de la regresión de la variedad y el ambiente. El índice ambiental, 
en cada ambiente, es calculado por el desvío del promedio de todos los genotipos 
en ese ambiente, en relación con el promedio general: Ιj   = Y.j – Y. 
 
De acuerdo con los autores, un genotipo estable es aquel para el cual se obtiene 
un coeficiente de regresión igual a la unidad (bi = 1) y una mínima desviación de la 
línea de regresión (S2di=0). Valores del coeficiente bi mayores que la unidad, 
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indican que el correspondiente genotipo responde bien a ambientes favorables, 
pero su comportamiento es pobre en ambientes desfavorables. Por el contrario, si 
el valor de bi es menor que la unidad, indica que tal genotipo se comporta bien en 
ambientes desfavorables. En el Cuadro 1 se presenta el significado de estos 
parámetros para diferentes situaciones. 
 
Cuadro 1. Significado de los parámetros de estabilidad obtenidos por la metodología de 
Eberhart y Russell. 
 
 
Coeficiente de 
regresión (bi) 
Cuadrado medio de la 
desviación de la regresión 
(Sdi2) 
 
Significado 
= 1 = 0 Variedad estable y predecible 
= 1 > 0 Buena respuesta en todos los ambientes, pero no predecible 
< 1 = 0 Mejor respuesta en ambientes desfavorables y predecible 
< 1 > o Mejor respuesta en ambientes desfavorables, pero poco predecible 
> 1 = 0 Mejor respuesta en ambientes favorables y predecible 
> 1 > 0 Mejor respuesta en ambientes favorables, pero poco predecible 
 
 
Los parámetros bi y S2di por lo tanto, pueden servir para caracterizar la 
adaptabilidad de las variedades aún con las limitantes que hemos mencionado. 
El coeficiente de regresión de la variedad i se estima como: 
 
Βi = (∑Yij Ij / ∑I2
 
Y el segundo parámetro de estabilidad que tiene que ver con las desviaciones se 
estima de la siguiente manera: 
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S2di = [∑δ2ij / (n-2)] – s2e / r 
 
Donde: 
 
δ = desviación de la i t/ha variedad en el j t/ha ambiente de regresión y es dado 
como: δij = yij - yij,, donde; yij = valor esperado de i t/ha variedad en el j t/ha 
ambiente 
 
Relacionándose el modelo de Eberhart y Russell (1966) con el modelo general, se 
puede verificar que el índice ambiental Ιj  corresponde a la estimativa del efecto 
ambiental, o sea Ιj = βj haciendo βi = 1 + ϕi y considerando µi = µ + αi  el modelo 
puede ser rescrito como: Yij = µ + αi + βj + ϕiβj + θj + εij; similar al modelo general 
antes mencionado.  
 
Con todo, estos métodos poseen limitaciones que han sido ampliamente 
discutidas en la literatura. Crossa (1990) argumenta que el análisis de regresión 
linear no es informativo si la linealidad falla, es altamente dependiente del grupo 
de genotipos y ambientes incluidos y tiende a simplificar modelos de respuesta, 
explicando la variación debida a la interacción en una sola dimensión, cuando en 
la realidad ella puede ser bastante compleja. Sugiere, entonces, que la aplicación 
de métodos multivariados pueda ser útil para explorar mejor las informaciones 
contenidas en los datos. Recomienda técnicas como el análisis de componentes 
principales (ACP), el análisis de agrupamiento y el procedimiento AMMI (Additive 
Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis) que vienen ganando gran 
aplicabilidad en los últimos años. 
 
Zobel et al. (1988) refuerzan la tesis de que los procedimiento univariados como el 
análisis de variancia (ANOVA) tiene limitaciones en detectar interacción de 
factores, mismo en los casos de magnitud elevada en términos de la suma de 
cuadrados (SQ). Ejemplifican casos en que la SQGxE representa de 20 a 50% de la 
SQTotal (de tratamientos) y, mismo así, el cuadrado medio para  GxE no presenta 
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significancia estadística (5% de probabilidad). Adicionan que la regresión lineal 
también explica, en la mayoría de las veces, apenas una porción pequeña de la 
SQGxE. En su trabajo, mientras el método AMMI captó el 71% de esta suma de 
cuadrados, el análisis aplicando la regresión lineal (Finlay y Wilkinson, 1963) sólo 
lo hizo para el 7.9%. Concluyeron, que sólo un análisis apropiado permitirá captar 
patrones agronómicos y estadísticamente importantes presentes en la IGA que el 
método AMMI se presentó bastante promisorio en este sentido. 
 
Las estimativas de los parámetros de estabilidad son utilizadas en varias especies 
(Moreira et al., 1983; Santana et al., 1983, en las cuales fueron empleados 
diferentes métodos. Los más utilizados son aquellos que utilizan la regresión 
(Finlay y Wilkinson, 1963; Eberhart y Russell, 1966). 
 
3.3.3.4  Métodos multiparamétricos 
 
Los métodos multiparamétricos o multivariados son apropiados para analizar 
matrices de dos dimensiones, como las que contienen datos de genotipos y 
ambientes. Existen dos grupos de técnicas multiparamétricas: las técnicas de 
ordenación, tales como el análisis de componentes principales y el análisis 
factorial; y las técnicas de clasificación como el análisis de grupos y el análisis 
discriminante (Cubero y Flores, 1994). 
 
El análisis de componentes principales (ACP) es una de los métodos multivariados 
más utilizados y de los más antiguos. En esencia el método trata de simplificar la 
estructura de los datos para poder explicar en pocos componentes la mayor parte 
de la información que contienen las variables. Es útil tanto para la caracterización 
de condiciones ambientales como para la clasificación de variedades por 
estabilidad de rendimiento. La principal dificultad del estudio de la IGA atribuida a 
este método está en la interpretación de los componentes principales extraídos ya 
que puede ocurrir que estos no muestren ninguna relación directa con las 
condiciones ambientales. 
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 Un modelo para analizar la interacción GxA es el modelo de interacción 
multiplicativa y de efectos principales aditivos AMMI (Additive Main Effects and 
Multiplicative Interaction Analysis. Crossa, et al. 1988). Este modelo es un caso 
particular del ACP (Gauch, 1988). El modelo AMMI integra algunos modelos 
estadísticos comúnmente aplicados a series de ensayos de rendimiento donde los 
efectos principales correspondientes a la parte aditiva son analizados mediante un 
análisis de varianza simple (ANDEVA). La parte no aditiva residual (interacción) 
corresponde a la parte multiplicativa del modelo, y es analizada con el análisis de 
componentes principales (PCA) (Zobel, 1990; Gauch y Zobel, 1988; Granados, 
1993; Van Eeuwijk, 1995; Gauh y Zobel, 1996; Zobel, et al. 1988). 
 
En síntesis el modelo AMMI combina análisis de variancia y análisis de 
componentes principales (ACP) en un único modelo, aditivo para los efectos 
principales de genotipos y ambientes y multiplicativo para los efectos de 
interacción GA. El modelo AMMI está representado por la ecuación (Crossa, et al. 
1988): 
 
 
Yger = µ + αg + βe + ∑n ג ץB gn δen + pge + εger
 
Donde: 
 
Yger = rendimiento del iésimo genotipo “g” en el jésimo ambiente “a” y para la repetición 
r. 
 
Los parámetros aditivos son: 
µ = gran media.  
αg = desviación del genotipo g de la gran media. 
βe = desviación del ambiente a. 
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Los parámetros multiplicativos son: 
גB n = valor singular para el eje n del componente principal de interacción (CPI). 
ץB gn = eigenvecttor del genotipo g para el eje n. 
δen = eigenvector del ambiente e para el eje n. 
Pge = Somatoría de los ejes que no están explicado por los vectores (residuo de 
IGA). 
εger =  desviación del genotipo g en ambiente e la repetición r. 
 
Pge es interacción que no es explicado por el análisis de componentes principales 
Bernardo (2002). 
 
Para el modelo AMMI, los datos son divididos en dos subgrupos, el modelo y los 
datos de validación. Para cada combinación de genotipos y localidades, se 
escogen dos repeticiones al azar para ser usadas en la estimación de parámetros 
del modelo AMMI y la otra es usada para validar el modelo (Crossa, et al. 1991; 
Romagosa y Fox, 1993; Crossa, et al. 1990; Crossa; 1988; Crossa, et al. 1988). 
 
Los resultados de AMMI, pueden ser graficados en un biplot en donde se colocan 
tanto los efectos principales como los efectos de interacción para los genotipos y 
los ambientes (Vallejo, et al. 2005). Una ventaja del modelo AMMI radica en la 
posibilidad de retener en muy pocos componentes la mayor variabilidad debida a 
la interacción, en orden secuencial, desde lo más simple o lo más complejo, 
despreciando aquellos componentes que explican poca variabilidad (Granados, 
1993; Pla, 1986). 
 
El modelo AMMI puede ayudar desde la identificación de genotipos de alta 
productividad y amplia adaptación hasta en la realización de llamado zoneamiento 
agronómico, con la selección de localidades claves (Gauch y Zobel, 1996); 
además, permite hacer un estudio más detallado tanto de las variedades como de 
las localidades y su interacción. 
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El modelo AMMI ha sido empleado en trabajos de interacción genotipo-ambiente 
en distintos cultivos (Zobel et al. 1988; Crossa et al. 1990, 1991; Shafii et al. 1992). 
Este modelo multivariante ha resultado ser de suma utilidad en la explicación de la 
suma de cuadrados de la interacción en estudios que involucran una amplia 
diversidad ambiental ó ante un elevado número de ambientes (Riggs, 1986; Zobel 
et al. 1988; Gauch Junior, 1992; Nachit et al. 1992).  
Dado que las respuestas genotípicas en los distintos ambientes son multivariadas, 
más que univariadas (Lin et al. 1986) serán las técnicas multivariantes las que 
permitirán describir e interpretar los efectos de la interacción genotipo-ambiente 
(Gauch Junior y Funnas, 1991). Cuando se evalúan un alto número de genotipos y 
ambientes (a nivel regional ó continental), las técnicas multivariantes y de 
ordenación pueden ser utilizadas para establecer la naturaleza de la interacción, al 
poner de manifiesto las asociaciones existentes entre genotipos ambientes y por la 
caracterización que realizan de los ambientes (Thomson y Cunningham, 1979). 
 
Cubero y Flores (1994) enumeran las siguientes ventajas del modelo AMMI 
respecto a los demás métodos de estudio de la IGA: 
 
- Se trata de un método potente de diagnóstico, ya que permite la posibilidad de 
estudiar submodelos representativos de los datos totales del ensayo. 
 
- Aporta gran información sobre la naturaleza de la IGA, permitiendo clasificar 
tanto los genotipos como los ambientes según sus patrones de comportamiento. 
 
- Se obtienen la misma precisión en la estimación del rendimiento que con otros 
tipos de análisis con un número de repeticiones 2 a 5 veces mayor. 
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3.4. Estudios de estabilidad fenotípica en yuca 
 
 
En yuca diferentes metodologías de análisis han sido utilizadas en el estudio de la 
IGA y estudios de sensibilidad de diferentes clones a cambios ambientales 
(Rodríguez, 1994, Iglesias et al. 1994, Otoo et al. 1944, Bokanga et al. 1994, 
Dixon y Nukeine, 1997, Dixon, 2000, Dixon et al. 2002, Rimoldi et al. 2003, Pérez 
et al. 2005, Egesi et al. 2007, Hernández, 1993). Rodríguez (1994) discute 
ampliamente los resultados de un estudio sobre IGA realizado con 15 clones de 
yuca en ocho localidades durante tres años, donde se analizaran tres métodos 
para la estimación de la estabilidad fenotípica en diferentes caracteres fenológicos 
y de producción. Los resultados indican que los métodos pueden ser empleados 
indistintamente, recomendando seleccionar los sitios o ambientes para los trabajos 
de fitomejoramiento, priorizando las condiciones edáficas sobre las climáticas. 
 
Iglesias et al. (1994) indican que los análisis de sensibilidad a través de un grupo 
de ambientes pueden contribuir al objetivo general para el mejoramiento del 
potencial productivo de materia seca en yuca bajo condiciones de crecimiento 
desfavorables, mientras que se mantiene la capacidad de respuesta del cultivo en 
ambientes favorables. 
 
En estudios en yuca, aplicando el análisis AMMI, se han encontrado 
contribuciones variables de cada componente principal a la variancia de la 
interacción (Okai et al. 1995) encontró, en estudios realizados en Ganha, que el 
primer componente de la interacción capturó el 82.0% de la suma de cuadrados 
de la IGA, mientras que los componentes 2, 3, 4 y 5 capturaron en conjunto el 
15.7% de la variancia de la interacción. Pérez et al. (2005) encontraron diferencias 
altamente significativas para ambientes, genotipos y la IGA. El modelo AMMI 
permitió la identificación de clones con adaptación específica, y clones con alta 
productividad y amplia adaptación (baja IGA). Además, permitió identificar grupos 
de ambientes con cierta proximidad o semejanza, lo cual será de utilidad en la 
selección de ambientes claves para futuras evaluaciones. 
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En general, los datos provenientes de las pruebas regionales son una ayuda 
importante para los investigadores en la estimación más precisa de los 
rendimientos, en la selección de las mejores alternativas de producción y en la 
comprensión de la interacción de estas tecnologías con los ambientes (Crossa, 
1990). Sin embargo, es necesario ajustar las técnicas estadísticas para el análisis 
de estabilidad del rendimiento en las diferentes localidades involucradas, es decir, 
que la evaluación y el análisis estadístico deben ser lo suficientemente rigurosos 
para generar mayor precisión en la estimación de rendimientos de cultivares y en 
la identificación del mejor dominio de recomendación para cada cultivar sujeto a 
evaluación. 
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4. MATERIALES Y METODOS 
 
 
4.1 localización 
 
La investigación se realizó en la región Caribe Colombina, durante los ciclos 
agrícolas 2005-2006 y 2006-2007 en los departamentos de: Córdoba (Municipios 
de Chinú: año 1 y 2 y Montería), Atlántico (Municipios de Molinero, Pitalito, Santo 
Tomás: Año 1 y 2 y Malambo), Sucre (Municipios de la Unión y Palmito), Cesar 
(Municipio de Agustín Codazzi en la estación Motilonia de CORPOICA) y la 
Guajira (Municipio de Barrancas). En el Cuadro 2 se presentan las variables 
climáticas y las características edáficas más relevantes de los suelos en los sitios 
donde estuvieron sembrados los ensayos. Todas las actividades de siembra, 
manejo de los ensayos y cosecha fueron programados desde CIAT – Palmira, a 
través de las coordinaciones regionales del proyecto de mejoramiento de yuca. 
 
Cuadro 2. Descripción de las principales características climáticas y edáficas de los sitios 
de evaluación. 
 
Altitu
d  
Temp. 
Media 
Prec. 
mm 
Hum. 
Relat 
PH M.O. 
 
P 
Bray ll 
K Ca Mg  Textura  Localidad 
msnm oC  % 1:1 % ppm meq/100gr. suelo  
Santo 
Tomás 
Atlántico 
20 27.8 1200 77 6.15 3.85 3.71 0.06 0.19 0.19 Franco Arenoso 
Malambo  
Atlántico 10 28.0 1120 77 5.82 7.15 3.48 0.10 1.76 0.20 
Franco 
Arenoso 
Chinú  
Córdoba 50 28.0 1000 75 5.32 25.33 1.69 0.16 4.97 6.91 Arcilloso 
Pitalito  
Atlántico 35 27.9 1235 77 5.36 3.86 3.47 0.13 2.29 0.32 
Franco 
Arenoso 
La Unión  
Sucre 65 28.0 1100 75 5.80 4.00 3.30 0.66 28.70 17.50 
Franco 
Arenoso 
Molinero 
Atlántico 10 28.2 1175 78 7.00 2.90 49.60 1.69 26.70 10.70 Arcilloso 
Barrancas  
 Guajira 40 30.0 900 69 5.60 0.75 13.20 0.26 2.11 0.42 
F.A. con 
gravilla 
Codazzi 
Cesar 160 29.0 1360 68 7.6 1.4 203 .25 14.3 1.6 
Franco 
Arenoso 
 
 
   30
4.2 Material genético 
  
El material genético evaluado incluyó 30 clones de yuca, 24 de los cuales son 
clones experimentales élites promisorios, seleccionados a través de diferentes 
ciclos de evaluación de acuerdo al esquema de mejoramiento genético que para 
esta especie es realizado en CIAT, 2007. Los restantes seis clones son los 
testigos comerciales actualmente cultivados en la región caribe y liberados en el 
año 2004 con la participación de CIAT-CORPOICA-ICA, con excepción del cultivar 
ICA Costeña; liberado hace más de 10 años. En el cuadro 3 se presenta la lista de 
estos clones, de acuerdo a la nomenclatura utilizada por CIAT para la 
identificación de los mismos y su genealogía. La identificación se basa en la 
asignación de un código compuesto de cuatro partes: tipo de cruzamiento (CM 
cuando el cruzamiento es controlado y SM para policruza), registro del 
cruzamiento, guión y genotipo seleccionado. Por ejemplo CM 9456-12 indica un 
híbrido de polinización controlada (CM) cuyos padres cruzados fueron MNGA - 19 
x SM 1411- 5, registró 9456 en el cual se seleccionó el genotipo 12. 
 
 
Cuadro 3. Relación y genealogía de los cultivares de yuca utilizados en el estudio. 
 
Clon Madre Padre  Clon Madre Padre 
Clones élites y promisorios  16. SM 2621 - 29 SM 643 - 17   
1. SM 2546 - 32 SM 890 - 9    17. SM 2771 - 5 CM 8027 - 3   
2. SM 2546 - 40 SM 890 - 9    18. SM 2623 - 6 SM 805 - 15   
3. SM 2615 - 25 CM 4365 - 3    19. SM 2775 - 4 SM 890 - 9   
4. SM 2619 - 4 CM 7395 - 5    20. SM 2780 - 17 SM 1422 - 4   
5. SM 2629 - 36 SM 1422 - 4    21. SM 2620 - 1 CM 7514 - 8   
6. SM 2769 - 11 CM 6754 - 8    22 SM 1411 - 5 CG 1141 - 1  
7. SM 2772 - 5 SM 643 - 17    23. SM 1511 - 6 CG 915 - 1   
8. SM 2775 - 2 SM 890 - 9    24. SM 1438 - 2 M TAI 8   
9. SM 2773 - 32 SM 737 - 38     Testigos comerciales 
10. CM 9560 - 1 MNGA - 19 SM 1411 - 5  25. ICA Costeña M MEX 11   
11. CM 9456 - 12 CM 4365 - 3 SM 1411 - 5  26. C. Caiseli SM 1278 - 2   
12. SM 2782 - 4 SM 1438 - 2    27. C. Orense BRA 384 ICA Negrita 
13. SM 2783 - 12 SM 1511 - 6    28. Corpoica TAI MCO 1684 RAYONG 1 
14. SM 2545 - 22 SM 737 - 38    29. C. Verónica M COL 2207 SM 301 – 3 
15. SM 2548 - 22 SM 1210 - 10    30. C. Ginés MCOL 1468 MVEN 25 
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4.3 Diseño experimental 
 
Los ensayos fueron establecidos siguiendo un diseño de bloques completos al 
azar con tres repeticiones por localidad. La distancia de siembra utilizada fue de 
1m x 1m en cuadro para una densidad de población de diez mil plantas/ha. La 
unidad experimental consistió de una parcela de 25m2 compuesta de cinco surcos 
por cinco plantas surco, para un total de 25 plantas/parcela; de la cual, al 
momento de la cosecha, se tomaron 9 plantas centrales consideradas útiles con 9 
m2. 
  
4.4 Análisis estadístico de los resultados 
 
4.4.1 Análisis de varianza 
  
Con los datos obtenidos en cada localidad de evaluación se realizaron los 
respectivos análisis individuales (Cuadro 4) y combinados (Cuadro 5) de varianza 
para las diferentes variables agronómicas consideradas.  
 
Para el análisis individual el modelo que explica el comportamiento de cualquier 
genotipo en cada localidad es: 
 
Yij = µ + gi + bj + eij  
 
Donde: 
 
Yij = comportamiento medio del genotipo “i” en la repetición “j”, para el carácter de 
interés. 
µ = media general del experimento. 
gi = efecto del genotipo “i”. 
bj = efecto de la repetición “j. 
eij = error experimental. 
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Cuadro 4. Análisis de varianza individual para la evaluación de 30 genotipos de yuca. 
  
Fuente de variación Grados de libertad Cuadrados medios 
Bloques (b – 1) = 2 CM3 
Genotipos (g – 1) = 29 CM2 
Error (b – 1)(g – 1) = 58 CM1 
Total (bg – 1) = 89  
b = 3, g = 30. F genotipos = CM2/CM1. 
 
Con relación al análisis combinado de varianza el modelo que explica el 
comportamiento de cualquier genotipo en los diferentes ambientes (localidades) 
de evaluación es: 
 
Yijk = µ + ak + (rj)k + gi + (ga)ik + εijk 
 
Donde: 
 
Yijk = comportamiento medio del genotipo “i” en la repetición “j” en el ambiente “k”. 
µ = media general a través de todos los ambientes. 
ak = efecto del ambiente “k”.  
(rj)k = efecto de la repetición “j” dentro del ambiente “k”. 
gi = efecto del genotipo “i”. 
(ga)ik = efecto de la interacción del genotipo “i” en el ambiente “j”. 
εijk = error experimental combinado. 
 
Para los análisis individuales los efectos de bloques y genotipos fueron 
considerados fijos utilizando como denominador para la prueba de F de la fuente 
de variación genotipos el cuadrado medio del error experimental. En el caso de los 
análisis combinados los genotipos se consideraron fijos y los efectos de los 
ambientes aleatorios. En este caso para la prueba de F de la fuente de variación 
localidad se utilizó como denominador el cuadrado medio de la fuente de variación 
repeticiones/ambientes; para genotipos se utilizó como denominador el cuadrado 
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medio de la interacción genotipo x localidad y para la fuente de variación de la 
interacción el error experimental combinado. 
 
Cuadro 5. Análisis combinado de varianza para la evaluación de 30 genotipos de yuca en 
12 localidades en la región caribe colombiana. 
 
 
Fuente de variación Grados de libertad Cuadrados medios 
Ambientes (A) (a – 1) = 11 CM5 
Bloques/A a(b – 1) = 24 CM4 
Genotipos (G) (g – 1) = 29 CM3 
GxA (g – 1)(a – 1) =319  CM2 
Error a(b – 1)(g – 1) = 696 CM1 
Total (abg – 1) = 89  
b = 3, g = 30. a = 12.  F genotipos = CM3/CM2; F GxA = CM2/CM1. 
 
4.4.2 Análisis de estabilidad 
 
Para la análisis de estabilidad fenotípica se utilizaron los métodos propuestos por: 
Eberhart y Russell, 1966; Lin y Binns, 1988 y el modelo de Análisis de 
Componentes Principales Aditivos e Interacciones Multiplicativas (Modelo AMMI) 
(Crossa, 1996). 
 
4.4.2.1. El método de Eberhart y Russell (1966)  
 
Se basa en análisis de regresión linear simple. El coeficiente de regresión linear (βi 
o bi) es utilizado como respuesta del comportamiento de cada  genotipo en los 
diferentes ambientes, conjuntamente con la estabilidad de cada genotipo es 
evaluada a través de varianza de los desvíos de regresión (δij o S2di). El modelo de 
análisis de acuerdo al método prpuesto por Eberhart y Russell es: 
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Yij = µi + βiΙj + δij + εij 
 
Donde: 
 
Yij = promedio del genotipo i en el ambiente j. 
µi = media del genotipo i en todos los ambientes.  
βi = coeficiente de regresión que mide la respuesta del genotipo i a la variación 
ambiental. 
 Ιj  =  índice ambiental.  
δij = desvío de la regresión del genotipo i en el ambiente j.  
εij = la desviación de la regresión de la variedad y el ambiente. El índice ambiental, 
en cada ambiente, es calculado por el desvío del promedio de todos los genotipos 
en ese ambiente, en relación con el promedio general: Ιj   = Y.j -Y. 
 
4.4.2.2. Índice de Lin y Binns (1988) 
  
Constituye una medida única de la superioridad del comportamiento de un 
genotipo, definiéndose como el cuadrado medio de la distancia entre la respuesta 
de un genotipo y el genotipo de máxima respuesta en un ambiente dado. Con esta 
medida, la máxima respuesta en un ambiente se convierte en el testigo a 
considerar. Este Índice se calcula con base en el rendimiento promedio de los 
clones en cada localidad e indica la calificación del genotipo i en la localidad j que 
es la diferencia al cuadrado entre el rendimiento del genotipo de máximo 
rendimiento en esa localidad y el rendimiento del genotipo i. El valor total por clon 
es el acumulado sobre todas las localidades. Claramente, la calificación del mejor 
clon en cada localidad tiene un valor de cero (0.0), por lo tanto, el genotipo con 
valor global más bajo, es el más cercano al óptimo a través de ambientes. 
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Para la estimación de este Índice se utiliza la expresión:  
Pi X M nij j
j
n
= −
=
∑ ( ) /2
1
2
 
Donde: 
 
Pi = índice de superioridad de i-ésimo cultivar. 
Xij = productividad de i-ésimo cultivar evaluado en la j-ésima localidad.  
Mj = respuesta máxima obtenida entre todos los cultivares en la j-ésima localidad. 
n = número de localidades. 
 
4.4.2.3. El ANÁLISIS AMMI 
 
 Fue realizada en dos etapas: 1) los efectos principales, en la parte aditiva (efectos 
de genotipos y ambientes), fueron ajustados por análisis de varianza (ANOVA), 
interacción (GxA) y 2) la interacción (parte multiplicativa del modelo) fue analizada 
pela análisis de Componentes Principales (ACP). El esquema de análisis de 
variancia es presentado a continuación por el modelo general de acuerdo con 
aquel presentado por AMMI (Crossa, 1996), según la formula siguiente: 
 
El modelo AMMI está representado por la ecuación (Crossa, et al. 1996): 
 
Yger = µ + αg + βe + ∑n ג ץB gn δen + pge + εger
 
Donde: 
 
Yger = rendimiento del i-ésimo genotipo g en el j-ésimo ambiente e y para la 
repetición r. 
Los parámetros aditivos son: 
µ = gran media. 
αg = desviación del genotipo g de la gran media. 
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βe = desviación del ambiente e. 
Los parámetros multiplicativos son: 
גB n = valor singular para el eje n del componente principal de interacción (CPI). 
ץB gn = auto vector del genotipo g para el eje n. 
δen = auto vector del ambiente e para el eje n. 
Pge = Sumatoria de los ejes que no están explicados por los vectores (residuo de 
IGA). 
Εger = error experimental medio. 
 
El objetivo de análisis es reunir gran parte de la interacción GxA en pocos ejes 
sintéticos; usando así grados de libertad, resultando en modelo reducido, que 
descarta un residuo adicional. Uno de los procedimientos más usuales para la 
definición de número de ejes para ser retenidos, consiste en determinar los grados 
de libertad asociados a cada miembro de familia de modelos AMMI (AMMI0, AMMI 
1,…,AMMIn). Se obtiene, entonces, el cuadrado medio (CM) correspondiente a 
cada modelo.  
 
Los resultados de análisis son presentados gráficamente en un biplot. Para los 
casos en que el modelo engloba apenas el primero eje de análisis de 
componentes principales de interacción ACPI (CPI1), fue constituido el biplot 
AMMI1, que utiliza el eje de las abscisas para representar los efectos principales 
(genotipo y ambiente) y las ordenadas para expresar los escores de genotipos y 
ambientes referentes a los CPI1. Para lo demás casos (modelos que engloban 
más de un eje de ACPI), fue utilizado el biplot AMMI2, que representa solamente 
efectos de interacción referentes a los dos primeros ejes de ACPI: CPI2 vs. CPI1. 
 
4.4.3. Análisis de correlación entre parámetros de estabilidad 
 
Se hizo la comparación estadística entre los métodos de análisis de estabilidad 
fenotípica utilizados por medio de la correlación de rango de Kendall (Snedecor y 
Crochran, 1981), teniendo en cuenta los parámetros que cada modelo suministra, 
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para conocer la correlación entre los parámetros y la eficiencia en la clasificación 
de genotipos como estables o inestables. 
  
Para efectos de clasificación en cuanto la adaptabilidad y estabilidad, se 
consideraron los siguientes parámetros: coeficiente de regresión (bi) y variancia de 
los desvíos de regresión (S2di) por Eberhart y Russell; efectos principales aditivos 
AMMI (CPAI 1 y CPAI 2) y de índice de estabilidad de Lin y Binns (Pi). 
 
4.5. Variables evaluadas 
 
4.5.1 Altura de planta (cm) medida desde el nivel del suelo hasta el dosel de la 
planta. 
 
4.5.2 Rendimiento de raíces frescas en (t/ha) las raíces producidas en cada 
parcela efectiva de 9 plantas cosechada fueron contadas y pesadas. El peso de 
estas raíces frescas por parcela se extrapoló a rendimiento de raíces frescas en 
t/ha, utilizando la siguiente fórmula: = ((Peso parcela) x ((10.000)/(1x1x9))/ (1000). 
 
4.5.3 Rendimiento de follaje (t/ha) se incluyó el tocón (sepa de las raíces), y las 
ramas con hojas y pecíolos. El peso de este follaje se extrapoló a rendimiento de 
follaje en t/ha. 
 
4.5.4 Contenido de materia seca (%) se determinó mediante la gravedad 
específica, para esto se tomó una muestra aleatoria de raíces frescas de cada 
parcela y se pesó en aire y agua. Con los datos anteriores estimó la gravedad 
especifica (GE), mediante la fórmula: GE = (Peso Aire) / (Peso Aire – Peso Agua). 
Con esta información se estimó el contenido de materia seca aplicando la 
siguiente relación (Kawano et al. 1987): 
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⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−×= 1423,158(%) aguaPesoairePeso
airePesoMS  
 
4.5.5. Rendimiento de materia seca en (t/ha) se estimó aplicando la siguiente 
fórmula: 
 
100
(%))/( MSRRhatRMS ×=  
 
4.5.6 Índice de cosecha (IC) este índice relaciona el peso de las raíces con 
relación al peso total de la planta incluyendo parte aérea y raíces. La fórmula para 
estimar este índice es: 
 
follajePesoraízPeso
raízPesoIChaCodeÍndice +=)(sec  
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5. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
5.1 Análisis de varianza 
5.1.1 Análisis de varianza por localidad 
En el Anexo 1 se presentan los análisis de varianza por localidad para las 
diferentes variables consideradas en este estudio: Altura de planta (cm), 
rendimiento de raíces frescas (t/ha), rendimiento de follaje (t/ha),  índice de 
cosecha, contenido de materia seca (%) y rendimiento de materia seca (t/ha). 
También, se presenta la información correspondiente a los valores máximos, 
mínimos, promedios y desviaciones estándar para cada variable en los distintos 
ambientes de evaluación, así como el respectivo coeficiente de variación. 
 
De forma general, se presentaron diferencias altamente significativas (P<0.01) 
entre los diferentes clones para todas las variables en los doce ambientes. Lo 
anterior indica las diferencias en la expresión del potencial genético de cada 
cultivar de yuca evaluado, permitiendo discriminar genotipos de alto, bajo o 
intermedio potencial de producción, en particular para las variables de mayor 
relevancia como son rendimiento de raíces frescas y contenido de materia seca. 
 
Los coeficientes de variación (CV) presentaron una amplitud de variación de 6.7% 
(Santo Tomás1) a 24.8 (Malambo) para altura de planta; de 14.2% (Pitalito) a 
28.8% (Molinero) para rendimiento de raíces frescas; de 14.9% (Santo Tomás) a 
33.4% (Motilonia) para rendimiento de follaje; de 4.9% (Pitalito) a 16.3% 
(Barrancas) para índice de cosecha; de 2.6% (Pitalito) a 7.2 (Motilonia) para 
contenido de materia seca; y de 14.0% (Pitalito) a 30.3% (Motilonia) para 
rendimiento de materia seca. De acuerdo con estos resultados se puede observar 
que para el ambiente de Pitalito los CV presentaron valores bajos y para el 
   40
ambiente de Motilonia una mayor variación para la mayor parte de variables 
consideradas. Los valores de estos coeficientes, salvo para algunos ambientes y 
variables fueron de intermedios lo que es un indicativo del  buen control del error y 
de la eficiencia de la técnica experimental utilizada. Para el caso de rendimiento 
fresco de raíces los CV presentan valores muy inferiores a los encontrados por 
Pérez et al (2005), en la evaluación de 38 clones de yuca en 13 ambientes en la 
región caribe. 
 
En el Anexo 2 se presentan los valores promedios para las diferentes variables por 
variedad y localidad. Para altura de planta (Anexo 2a) la mayor variación entre 
variedades se presentó en Pitalito con una desviación estándar de 31.0 y la menor 
en la localidad de Chinú1 con 18.0. La menor altura promedio de planta se obtuvo 
en Palmito con 169.4 cm variando de 225.0 cm (SM2623-6) a 110 cm (SM2769-
11) y la mayor altura promedio en Molinero con 279.8 cm variando de 360 cm 
(Corpoica Orense) a 170 cm (SM1411-5); para un promedio general a través de 
todas las localidades de 233 cm. 
 
El rendimiento de raíces frescas promedio (Anexo 2b) varió de 16.4 t/ha (Montería) 
a 44.8 t/ha (Motilonia) para un promedio general de 26.7 t/ha. Los valores de la 
desviación estándar fueron en general bajos, inferiores a 8.23, para la mayoría de 
los ambientes de evaluación con excepción de Motilonia con valore de 15.77. Esto 
muestra claramente que los ambientes de Motilonia y Molinero permiten una 
buena discriminación de los genotipos, por una mayor amplitud de variación, que 
los demás sitios de prueba. Por ejemplo en Motilonia el máximo rendimiento de 
raíces frescas fue de 80.8 t/ha (CM9560-1) y el mínimo de 11.3 t/ha (SM2623-6); 
mientras que en Montería, con la menor desviación estándar, el máximo 
rendimiento fue de 28.7 t/ha (Corpoica Tai) y el mínimo de 3.5 t/ha (SM2615-25). 
 
Para el rendimiento promedio de follaje (Anexo 2c) la menor producción fue de 
11.3 t/ha (La Unión) y la mayor de 36.6 t/ha (Motilonia). Los valores para la 
desviación estándar fueron inferiores a 6.6 con excepción de los ambientes de 
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Motilonia y Molinero los cuales presentaron valores superiores a 8.0, indicando 
una mayor amplitud de variación para el rendimiento de follaje entre clones dentro 
de estos ambientes. En Motilonia, con la máxima desviación estándar (9.7) el 
rendimiento máximo de follaje fue de 55.0 t/ha (SM2780-17) y el mínimo de 11.9 
t/ha (SM2623-6) a diferencia del Montería, con una menor amplitud de variación, 
con un máximo de 19.6 t/ha (SM1438-2) y mínimo de 4.8 t/ha (SM2615-25). 
 
En relación al índice de cosecha (Anexo 2d) y contenido de materia seca 
(Cuadro16) las variaciones entre los diferentes cultivares de yuca evaluados 
dentro de cada ambiente fueron bajas. Para el índice de cosecha se presentó una 
variación de 0.44±0.1 (Santo Tomás1) a 0.67±0.1 (Pitalito) y para el contenido de 
materia seca una variación de 30.8%±43 (Palmito) a 35.3%±3.9 (Santo Tomás1).  
 
Para rendimiento de materia seca (Anexo 2e), variable que depende del 
rendimiento fresco de raíces y del contenido de materia seca, el valor mínimo fue 
de 5.1±1.0 t/ha (Montería) y máximo de 13.9 t/ha ± 4.9 (t/ha) (Motilonia). 
 
En general, se observa que en la localidad de Palmito se presentaron los menores 
valores promedios para las variables altura de planta, rendimiento follaje y 
contenido de materia seca; mientras que en la localidad de Motilonia se obtuvieron 
los mayores valores promedios en las variables rendimiento de raíces frescas, 
rendimiento follaje y rendimiento de materia seca. 
 
5.1.2 Análisis de varianza combinado 
 
En el Cuadro 6 se presentan los resultados del análisis de varianza combinado a 
través de localidades para las variables altura de planta (cm); rendimiento de 
raíces frescas (t/ha); rendimiento de follaje (t/ha); índice de cosecha, contenido de 
materia seca (%) y rendimiento de materia seca (t/ha) con base en este análisis se 
detectaron diferencias altamente significativas (P<0.01) entre ambientes, 
genotipos y la interacción genotipo x ambientes para todas las variables. 
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Resultados similares sobre la significancia de la IGA en yuca han sido publicados 
por diferentes investigadores (Bokanga et al. 1994; Iglesias et al. 1994; Otoo et al. 
1994; Rodríguez, 1994; Dixon, 2000 y Dixon et al. 2002, Pérez et al. 2005; Egesi 
et al. 2007). 
 
La significación encontrada para interacción genotipo x localidad, para todos 
caracteres evaluados, es un indicativo de la respuesta diferencial de los clones 
que formaron parte de este estudio a las variaciones ambientales en las diferentes 
localidades. Esto sugiere la necesidad de un estudio más detallado para analizar y 
cuantificar la naturaleza de dicha interacción y establecer los ambientes que más 
contribuyen a dicha interacción y cuales permiten una mejor discriminación, en 
cuanto al potencial productivo de los diferentes genotipos. Adicionalmente, 
determinar genotipos de adaptación específica y la posibilidad de agrupar 
ambientes que presenten un mismo patrón de respuesta.  
 
Cuadro 6. Análisis de varianza combinado para las variables rendimiento de raíces 
frescas, rendimiento de follaje, índice de cosecha, contenido de materia seca y 
rendimiento de materia seca para los 30 clones de yuca evaluados en 12 ambientes en la 
región Caribe Colombiana.  
 
 
Cuadrados medios 
Alt. Planta Rendimiento (t/ha) IC Materia seca 
Fuente de 
Variación 
Gl 
Cm Raíz Follaje IC % t/ha 
Localidad 11 114883.1** 5588.9** 5897.5** 0.5** 252.1** 571.9** 
Rep (Loc) 24 1366.3 103.0 60.9 0.01 12.9 16.8 
Genotipo 29 13347.3** 495.9** 354.4** 0.08** 80.2** 36.5** 
Gen x Loc 319 978.0** 110.8** 65.2** 0.01** 4.9** 12.1** 
Error 696 485.9 40.8 34.7 0.003 2.1 4.7 
CV (%)  9.4 23.9 25.8 9.5 4.4 24.5 
Promedio  233.3 26.7 22.9 0.5 33.3 8.9 
*, ** Diferencias significativas al 5% y 1% de probabilidad). 
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5.2 Análisis de estabilidad 
 
Los resultados del análisis de varianza combinado permitieron detectar diferencias 
altamente significativas para la IGA en el grupo de 30 cultivares de yuca 
evaluados en los doce ambientes en la región caribe colombiana. Se trata ahora 
de entrar a estudiar la naturaleza de dicha interacción a través de la aplicación de 
tres metodologías de análisis iniciando por el método de Eberhart y Russell (1966) 
de uso muy popular entre fitomejoradores; continuando con el método de Lin y 
Binns (1988) que permite discriminar, a través de un índice, identificar genotipos 
estables y de alta productividad y terminando con el método AMMI que como se 
mencionó antes combina análisis de varianza y análisis de componentes 
principales en un único modelo bilineal, aditivo para genotipo y ambientes y 
componentes multiplicativos para los efectos de interacción, permitiendo analizar 
los genotipos y ambientes que más contribuyen a la interacción. 
 
5.2.1 Metodología de Eberhart y Russell (1966) 
 
En el Anexo 3a se presentan los parámetros de estabilidad bi y Sdi para cada 
cultivar de yuca obtenidos con esta metodología, así como los promedios para las 
variables rendimiento de raíces frescas (t/ha); rendimiento de follaje (t/ha); índice 
de cosecha, contenido de materia seca (%) y rendimiento de materia seca (t/ha). 
Así mismo, en las Figuras 2 a 6 se presentan las relaciones entre los bi y los 
valores promedios para cada variable. 
 
Para el rendimiento de raíces frescas 7 de los 30 clones evaluados presentan un 
coeficiente de regresión significativamente diferente de 1; sin embargo presentan 
un Sdi estadísticamente iguales de cero con excepción del clon CM 9560-1 con un 
valor significativamente diferentes de cero, que de acuerdo Eberhart y Russell se 
considera inestable con una mejor respuesta para ambientes favorables (bi > 1.0) 
pero poco predecible con un promedio de 32.1 t/ha superior en 20% al promedio 
general. Los clones Corpoica Guinés y SM 1511-6 también  con un bi >1.0 
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presentan adaptación específica a ambientes favorables y son consistentes a 
través de ambientes, con un promedio superiores 2% al promedio general (Figura 
2). El clon SM 2620-1 con un bi < 1.0 y un Sdi=0 presenta mejor respuesta en 
ambientes desfavorable y predecible con un promedio (27.2t/ha) superior en 2.0% 
al promedio general (26.7t/ha). Dentro del grupo de clones que presentan buena 
estabilidad promedio sobresalen SM 2780-17, SM 1411-5, SM 2775-2, Corpoica 
Ginés y Corpoica TAI con un rendimiento promedio por encima de las 29.0 t/ha, 
superior en 8.6% al promedio general. Algunos tienen b – y esto no es bueno 
porque el genotipo tiende a rendir menos, si bien presentan buena estabilidad, su 
rendimiento promedio es inferior al promedio general. El clon SM2623-6 fue el clon 
más inestable con bajo rendimiento promedio, inferior 24.0% al promedio general y 
no responde a cambios en el ambiente.  
 
Figura 2. Rendimiento de raíces frescas promedio en t.ha-1 para cada cultivar de yuca, 
evaluados en 12 localidades en la región caribe colombiana vs Coeficiente de Regresión.  
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El análisis conjunto de regresión para rendimiento promedio de follaje presentó 
diferencias significativas. En el Anexo 3 se presentan los estimativos para bí, Sdi y 
los valores promedios para esta variable y en la figura 3 la relación entre los 
valores promedios y el bi. De los 30 clones evaluados tres presentaron un bi 
significativamente diferente de 1.0 (P<0.01) y un Sdi no significativamente diferente 
de cero con excepción del clon SM 2623-6. El clon SM 2775-4, que resultó 
inestable, presenta una adaptación específica a los ambientes favorables. Los 
demás clones presentaron buena estabilidad promedio y predecible (bi=1.0 y Sdi = 
0.0). Los mejores clones dentro de este grupo estable y con rendimientos de 
follaje promedios por encima de las 25.0t/ha, superiores al promedio general 
(22.9t/ha), fueron: SM 2771-5, CM 9560-1, SM 2771-5, SM 1411-5, SM 1438-2. 
Dentro del grupo de testigos comerciales los clones Corpoica TAI y Corpoica 
Ginés se presentaron estables y con promedio superior al promedio general.  
 
Figura 3. Rendimiento de follaje promedio en t.ha-1 para cada cultivar de yuca, evaluado 
en 12 localidades en la región caribe colombiana vs Coeficiente de regresión. 
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Para el contenido de materia seca (Anexo 3) no se presentaron diferencias en el 
análisis conjunto de regresión. Los bi estimados fueron iguales a la unidad, a 
diferencia de los desvíos de la regresión que fueron diferentes de cero (P<0.1) en 
cinco de los 30 clones evaluados donde es importante resaltar el clon SM 2773-32 
con un rendimiento de materia seca superior en 13% al promedio general. Dentro 
del grupo que presentaron buena estabilidad sobresalen por su contenido de 
materia seca superior al promedio general los clones SM 1511-16, SM 2615-25, 
SM 2771-5, SM 1438-2 y los testigos comerciales Corpoica Caiseli (Figura 4). El 
contenido de materia seca es una variable muy importante en el proceso de 
selección clonal y en particular cuando la yuca es dirigida a la industria de 
alimentos balanceados o a la producción de almidón; clones como el SM 2619-4 y 
SM 2773-32 pueden ser opciones futuras para su liberación como nuevos 
cultivares dirigidos a estos dos agroindustrias. 
 
Figura 4. Contenido de materia seca promedio en % para cada cultivar de yuca, evaluado 
en 12 localidades en la región caribe colombiana vs Coeficiente de regresión. 
 
 
CORPOICA GINES
CORPOICA VERONICA
CORPOICA TAI
CORPOICA ORENSE
CORPOICA CAISELI
SM 1438 - 2
SM 1511-6
SM 1411-5
Ica Costeña
SM 2620-1
SM 2780-17
SM 2775-4
SM 2623-6
SM 2771-5
SM 2621-29
SM 2548-22
SM 2545-22
SM 2783 -12
SM 2782 - 4
CM 9456 -12
CM 9560 - 1
SM 2773 -32
SM 2775 - 2
SM 2772 - 5SM 2769 -11 SM 2629 -36
SM 2619 - 4
SM 2615 -25SM 2546 -40
SM 2546 -32
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Contenido promedio de Materia Seca %
C
oe
fic
ie
nt
e 
de
 R
eg
re
si
ón
 (b
i)
 
 
   47
En cuanto al Índice de cosecha Anexo 3 dos clones presentaron un bi ≠ 1.0 y un 
Sdi = 0.0. Los 28 clones restantes presentaron un bi = 1.0 y un Sdi = 0.0 con 
excepción de 6 clones que obtuvieron Sdi ≠ 0.0, indicando su buena respuesta a 
todos los ambientes pero no predecible con base en la interpretación de estos 
coeficientes. Los clones de mejor promedio por encima del promedio general y con 
buena estabilidad fueron SM 2629-36, SM 2780-17 y el testigo comercial Corpoica 
Verónica.  
 
Figura 5. Índice de cosecha promedio para cada cultivar de yuca, evaluado en 12 
localidades en la región caribe colombiana vs Coeficiente de regresión. 
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Para el rendimiento de materia seca, variable estimada con base en el rendimiento 
de raíces frescas y el contenido de materia seca, tres de los 30 clones evaluados 
presentaron un bi ≠ 1.0. Para los demás clones el bi no fue significativo, lo que 
indica su buena respuesta en todos los ambientes. En la figura 6 se presenta la 
relación entre el rendimiento de materia seca promedio vs bi. Dentro del grupo de 
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clones con un bi ≠ 1.0 el CM 9560-1 y Corpoica Ginés, además de su alto 
rendimiento de materia seca, presentan un bi superior a la unidad lo que indica su 
mejor respuesta en ambientes favorables, a diferencia del clon SM 2623-6 con un 
bi = 0 indicando que no responde a los cambios del ambiente. 
 
Figura 6. Rendimiento de materia seca promedio para cada cultivar de yuca, evaluado en 
12 localidades en la región caribe colombiana vs Coeficiente de regresión. 
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Los resultados obtenidos con la metodología de Eberhart y Russell permiten una 
buena aproximación en la identificación de genotipos de yuca que presentan 
buena estabilidad promedio para diferentes caracteres de importancia agronómica 
en yuca con especial interés en el rendimiento de raíces frescas y el contenido de 
materia seca. Adicionalmente, permite la posibilidad de identificar clones de 
adaptación específica y clones que no responden conforme el ambiente mejora 
como en caso del clon SM 2623-6 que presentó un bi=0 indicando su no-
respuesta a las variaciones ambientales.  
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Para el caso de los clones testigos comerciales se corrobora su buena estabilidad 
y productividad en particular ICA Costeña, Corpoica Tai, Verónica y Gines, aunque 
esta última presenta una mejor respuesta en ambientes favorables. En cuanto a 
los clones experimentales sobresalen el SM 2546-32, SM 2775-2, SM 2629-36, 
SM 2780-17 CM 9456-12 y SM 1411-5 con buena estabilidad promedio y CM 
9560-1 con adaptación específica a ambientes favorables. 
 
5.2.2 Metodología de Lin y Binns  
 
Como anotado antes la metodología de Lin y Binns (1988) se fundamenta en la 
estimación de un índice de Superioridad (IS) el cual se define como es el desvío 
de cultivar i en relación con el material de estudio máximo en cada ambiente; esto 
implica que cuanto menor sea este índice más adaptado será el material. En las 
Figuras 7 a 11 se presenta la relación entre los índices obtenidos para las 
variables rendimiento de raíces frescas, rendimiento de follaje, índice de cosecha, 
contenido de materia seca y rendimiento de materia seca versus el índice de 
superioridad para la variable respectiva. 
 
En la figura 7 se presenta la relación entre el IS y el rendimiento de raíces frescas. 
El clon SM 2775-2 presentó el valor más bajo para este índice lo que indica que 
mantuvo un alto rendimiento a través de los diferentes ambientes de evaluación 
para un rendimiento promedio de 37.2 t/ha, lo que también es un indicativo que se 
comporta bien bajo diferentes condiciones de clima y suelo características de la 
región caribe colombiana. Otros clones experimentales como el CM9560-1, CM 
9456-12, CM 1411-5, CM 2629-36 y los testigos comerciales Corpoica Ginés y 
Corpoica TAI también presentaron valores cercanos a cero para el IS 
corroborando su alta productividad a través de ambientes. Los clones SM 2623-6, 
SM 2615-25, SM 2773-32 y SM 2771-5 presentaron los valores más altos para IS 
lo que indica un para IS sugiriendo un pobre comportamiento en los diferentes 
ambientes considerados.  
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Figura 7. Rendimiento de raíces frescas promedio (t/ha) para 30 clones evaluados en 12 
localidades en la región Caribe Colombiana, ciclo 2005-06 y 2006-07 vs I.S. 
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En la figura 8 se presenta la relación entre el rendimiento de follaje y el índice de 
superioridad. Entre los clones con índices bajos sobresalen SM 2775-4, SM 2772-
5, SM 2771-5, SM 1411-5, CM 9560-1 con un rendimiento de follaje promedio 
superior a las 22 t/ha. Lo anterior es de gran importancia si el objetivo es la 
identificación de clones que puedan eventualmente ser utilizados como forrajeros, 
debido a que estos valores bojos indican que a través de ambientes mantienen 
altos rendimiento de follaje por ha. Lo contrario fue para los clones CM 9456-12, 
SM 2629-36, Corpoica Verónica y Corpoica Caiselli con valores altos para el IS 
indicando un bajo rendimiento de follaje a través de ambientes reflejado en los 
bajos promedios que estuvieron por debajo de las 18.0t/ha, en comparación al 
promedio general estimado en 22.9t/ha.  
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Figura 8. Rendimiento de follaje promedio (t/ha) para 30 clones evaluados en 12 
localidades en la región Caribe Colombiana, ciclo 2005-06 y 2006-07 vs I.S. 
 
 
 
 
Para el contenido de materia seca (Figura 9) el clon SM 2773-32 presentó el 
menor valor para el IS, muy inferior a los obtenidos para los demás clones 
evaluados, indicando la estabilidad que este carácter presenta en dicho clon a 
través de ambientes; además de su contenido promedio de materia seca (37.7%) 
superior en 13.2% al promedio general. Otros clones que también presentaron 
valores bajos, inferiores a 10 unidades, para el IS fueron SM 2619-4, SM 2775-4, 
SM 1438-2, SM 2771-5 y las variedades comerciales para uso industrial Corpoica 
Orense y Corpoica Caiseli liberadas en el 2005 por CORPOICA-CIAT. Lo anterior 
es importante teniendo en cuenta que la estabilidad de este carácter a través de 
ambientes es relevante para diferentes industrias que tienen como materia prima a 
la yuca, en particular para la industria del almidón y la industria productora de 
alimentos balanceados.  
 
El cultivar SM 2775-2 obtuvo, para el contenido de materia seca, el más alto valor 
para el IS. Lo anterior indica que este clon presenta variación en la expresión de 
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este carácter a través de ambientes con un contenido de materia seca del 29.6% 
inferior al promedio general de 33.3%. Es importante recordar que para 
rendimiento de raíces frescas este clon presentó el menor valor para el IS, 
indicando que a través de ambientes mantiene altos niveles de productividad en 
peso fresco de raíces, pero menos materia seca. Para la industria donde la 
conversión unidad peso fresco/peso seco es importante en los costos de materia 
prima, clones de este tipo no tendrían ninguna oportunidad; sin embargo, para 
otros tipos de procesos, como la producción de alcohol, este tipo de cultivares 
podría tener un gran valor; en particular porque para rendimiento de materia seca 
mantiene el valor más bajo para el IS (Figura 10). 
 
Figura 9. Contenido de materia seca (%) para 30 clones evaluados en 12 localidades en 
la región Caribe Colombiana, ciclo 2005-06 y 2006-07 vs Índice de Superioridad. 
 
 
 
 
Para el rendimiento de materia seca el clon 2775-2 mantiene el más bajo valor 
para el IS (Figura 10), lo que indica que a pesar de presentar contenidos bajos de 
materia seca a través de los diferentes ambientes de evaluación su alto 
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rendimiento de raíces frescas/ha compensan manteniendo alta productividad de 
materia seca por ha. Otros clones con valores bajos para IS fueron CM 9560-1, 
CM 9456-12, SM 1411-5, SM 2775-4 y las variedades comerciales Corpoica Ginés 
y Corpoica TAI, manteniendo productividades de materia seca superiores a las 
10t/ha  
 
Figura 10. Rendimiento de materia seca promedio (t/ha) para 30 clones evaluados en 12 
localidades en la región Caribe Colombiana, ciclo 2005-06 y 2006-07 vs Índice de 
selección. 
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En la figura 11 se presenta la relación entre los Índices de Superioridad y los 
Índices de Cosecha por cultivar. Los clones  CM 9456-12, SM 2629-36, SM 2575-2 
y el testigo comercial Corpoica Verónica presentaron los valores más bajos para el 
IS, lo que indica que a través de ambientes mantienen una mayor relación entre el 
rendimiento fresco de raíces y la biomasa total. Los valores más altos obtenidos 
para el IS correspondieron a los clones SM 2771-5 y SM 2772-5. 
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Los resultados obtenidos al aplicar el método de análisis de Lin y Binns indican 
que es posible identificar grupos de genotipos con valores extremos para el IS 
permitiendo la selección de genotipos de alto y bajo desempeño a través de 
ambientes. En el caso de genotipos que presentan amplia variación en su 
comportamiento a través de ambientes el método no es tan preciso y puede ser 
necesario considerar relacionar la desviación estándar a través de ambientes para 
cada genotipo vs el índice de superioridad estimado.  
 
Figura 11. Índice de cosecha para 30 clones evaluados en 12 localidades en la región 
Caribe Colombiana, ciclo 2005-06 y 2006-07 vs Índice de selección. 
 
 
 
 
5.2.3. Método AMMI 
 
El análisis AMMI permitió detectar diferencias altamente significativas entre 
ambientes, genotipos y la interacción genotipo por ambiente (IAG) para todas las 
variables consideradas (Cuadro 7). Efectos altamente significativos para IGA 
justifican la continuidad del análisis para determinar el efecto de esta interacción 
en el comportamiento de los diferentes clones a través de ambientes. Para el 
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rendimiento de raíces frescas el ambiente explica el 43.26%, los clones el 10.12% 
y el componente de interacción al 24.87% de la variación total observada. Esto 
indica que para el carácter rendimiento fresco de raíces el ambiente y los efectos 
de interacción son más relevantes que el comportamiento per se de cada clon.  
 
Para el rendimiento de follaje el ambiente explica el 53.36%, los clones el 8.45% y 
los efectos de interacción el 17.10% de la variación total. Tendencias muy 
similares fueron encontradas para las variables: índice de cosecha y rendimiento 
de materia seca. En el caso de contenido de materia seca es relevante destacar 
un menor efecto del ambiente en la expresión de este carácter y una mayor 
contribución del clon a la variación observada, a pesar de mantenerse la 
contribución de los efectos de interacción significativa, que explican el 18.78% de 
la variación total. 
 
La matriz G x A es utilizada por el modelo AMMI para la respectiva estimación de 
los componentes principales de interacción (IPCA). De acuerdo a este modelo se 
encontró que los cuatro primeros IPCA con 144 grados de libertad explican más 
del 77.0% de la variancia de la interacción, con excepción del índice de cosecha 
donde los cuatro primeros ejes explican el 69.7% de la variancia de la interacción 
(Cuadro 7) y es necesario considerar dos ejes más para tener un efecto residual 
no significativo. 
 
En estudios en yuca, aplicando el análisis AMMI, se han encontrado 
contribuciones variables de la interacción. Okai et al. (1995) encontraron, en 
estudios realizados en Ganha, que el primer componente de la interacción capturó 
el 82,0% de la suma de cuadrados de la interacción GxA, mientras que los 
componentes 2, 3, 4 y 5 capturaron en conjunto el 15,7% de la variancia de la 
interacción. Por su parte los resultados similares también han sido publicados por 
Solano (1998), quien reportó que el primer componente de interacción capturó el 
34.4% de la suma de cuadrados de la interacción con el 23% de los grados de 
libertad, y el segundo componente principal capturó sólo el 24.7% de la 
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interacción. Zobel (1990) reportó que el eje de la primera interacción contenía el 
63.2% de la suma de cuadrados de la interacción GxA. Gutiérrez, et al. (1994) 
reportaron que el componente principal dio cuenta del 54.2% de la varianza 
correspondiente a la interacción GxA. 
 
Cuadro 7. Análisis de varianza AMMI de la evaluación de 30 clones de yuca en 12 
ambientes de la región caribe colombiana. 
 
 
Fuente de 
variación
CM % CM % CM % CM % CM %
Modelo 361 309.65** 78.67 266.87** 79.25 0.029** 82.94 18.68** 79.58 31.37** 75.97
Repeticiones 2 294.75** 0.41 203.00** 0.33 0.003** 0.05 25.35** 0.6 53.04** 0.71
Ambientes (A) 11 5588.84** 43.26 5897.59** 53.36 0.524** 45.66 252.12** 32.73 571.98** 42.21
Genotipos (G) 29 495.99** 10.12 354.39** 8.45 0.08** 18.38 80.2** 27.45 36.46** 7.09
GxA 319 110.77** 24.84 65.16** 10.17 0.007** 17.69 4.99** 18.78 12.13** 25.96
Error 718 42.22 2133 35.14 20.75 0.003 17.06 2.41 20.42 4.99 24.03
Total 1079 100 100 100 100 100
GxA 319 11o.77** 100 65.16** 100 0.007** 100 4.99** 100 12.13** 100
IPCA1 39 454.97** 50.22 186.90** 35.07 0.013** 22.91 13.50** 33.06 46.59** 46.98
IPCA2 37 150.04** 15.71 105.71** 18.82 0.011** 19.09 8.74** 20.3 16.40** 15.69
IPCA3 35 93.45** 9.26 84.57** 14.24 0.009** 15.08 5.57** 12.25 10.99** 9.95
IPCA4 33 77.68** 7.25 58.18** 9.24 0.008** 12.57 4.35** 9.03 9.84** 8.39
IPCA5 31 0.006** 8.53
IPCA6 29 0.004* 6.29
Residual 192 232.78 22.62 0.003 15.53 12.44 27.52 18.99
gl=G+A-1-2n Donde n=términos (o ejes sigulares) retenidos en el modelo, para IPCA1 n=1. Para IPCA2 n=2, etc
Rto. MS (t/ha)
gl
Términos AMMI
Rto. Raíces(t/ha) Rto. Follaje (t/ha) Índice de cosecha Contenido de MS %
 
 
 
La interpretación de los resultados del análisis AMMI se facilita mucho con la 
representación gráfica (gráfico biplot), en el mismo espacio, de los genotipos y los 
ambientes. El coeficiente de correlación entre genotipos, ambientes o genotipos y 
ambientes esta dado en forma aproximada por el coseno del ángulo formado entre 
los vectores; así si el ángulo entre los vectores es de 180° el coeficiente de 
correlación es -1; si el ángulo es de 0°; el coeficiente es +1 y para 90° es 0. Lo 
anterior permite la posibilidad de detectar adaptaciones específicas y discriminar 
genotipos y ambientes en los análisis de estabilidad que estén positiva o 
negativamente correlacionados (Pérez, et al. 2005). En las Figuras 12 a 16 se 
muestra la representación gráfica de la contribución de los genotipos y de los 
ambientes para la interacción relativa a los dos primeros ejes para las variables 
rendimiento fresco de raíces, rendimiento follaje, índice de cosecha, contenido de 
materia seca y rendimiento de materia seca. 
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En la figura 12 se muestra la representación gráfica de la contribución de los 
genotipos y ambientes a la interacción considerando los dos primeros ejes de ACP 
para el rendimiento de raíces frescas. Los genotipos ubicados en posiciones 
cercanas al origen de los ejes contribuyen poco a la interacción con relación a los 
que se encuentran más alejados, por lo que pueden considerados más estables ó 
también pueden ser considerados de adaptabilidad más general, por interaccionar 
menos con los ambientes. Según los criterios descritos anteriormente, el clon 5 
(SM 2629-36) mostró ser el más estable a través de localidades (más cercana al 
centro de origen de los ejes), seguido de  los clones 28 (Corpoica Tai),  22 (SM 
1411-5), 23 (ICA Costeña), 20 (SM 2780-17) y 25 (SM 1438-2) los cuales están 
ubicados dentro del polígono de variación y por presentar la menor variación a 
través de los ambientes. Sin embargo, de estos, el clon SM1438-2 presentó un 
rendimiento de raíces frescas por debajo del rendimiento promedio general. 
 
Figura 12. Representación gráfica de la contribución de los genotipos y de los ambientes 
para la interacción relativa de los dos primeros ejes del CPA; Para el carácter rendimiento 
promedio de raíces frescas de 30 clones de yuca evaluados en 12 localidades en la 
región caribe colombiana. 
 
  Y8 
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Los clones 7 (SM 2772-5), 18 (SM 2623-6), 10 (CM 9560-1) y 11 (CM 9456-12), 
están formando el polígono de variación, lo que indica que están variando su 
comportamiento a través de ambientes y tienden a ser los más inestables. Lo que 
confirma que estés clones presentaron el mayor efecto positivo o negativo del 
ambiente sobre la expresión del carácter. Los clones 10 (CM 9560-1) y 11 (CM 
9456-12) presentan rendimientos superiores a la media general; lo cual sugiere 
que responden en la medida en que el ambiente tiende a ser mejor a diferencia de 
los clones 7 y 18 con promedio por debajo del promedio general, siendo el clon 7 
el que obtuvo el más bajo promedio (20.4 t/ha). 
 
En cuanto a los ambientes aquellos posicionados próximos al origen como Pitalito 
(Y1), Santo Tomás (Y3, Y6), Chinú1 (Y12), La Unión (Y5), Palmito (Y10), Montería 
(Y11) y Chinú2, pueden ser considerados más representativos de las condiciones 
ambientales medias, con respecto a factores importantes para la interacción y con 
una muy baja contribución a la interacción. Los ambientes Chinú1 (Y4) y Malambo 
(Y7) presentaron una contribución media a la interacción. Otros ambientes como el 
Y2, Y8 y Y9 presentan mayor amplitud en sus escores lo que indica su mayor 
contribución a la interacción. De acuerdo a su proximidad, posición en los 
cuadrantes y magnitud de los escores son evidentes cuatro grupo de ambientes, 
estando los ambientes dentro de cada grupo positivamente correlaciona: El grupo 
1 incluye el ambiente Molinero (Y2); el grupo 2 el ambiente Motilonia (Y8), donde 
se presentó la mayor amplitud de variación para el rendimiento de raíces frescas; 
el grupo 3 los ambientes S. Tomás 1 (Y3, Y6), Malambo (Y7) y Barrancas (Y9) y el 
grupo 4 los ambientes Pitalito (Y1), S. Tomás (Y3), Chinú (Y4, Y12), la Unión (Y5), 
Palmito (Y10) y Montería (Y11). Esto permite reducir el número de ambientes de 
evaluación eliminando aquellos que contribuyen por igual en la interacción y 
discriminación de genotipos. 
 
Algunos clones mostraron adaptación especifica a un determinado ambiente como 
es el caso de los clones 23 (SM 1411-5), 27 (Corpoica Orense), 30 (Corpoica 
Gines), 8 (SM 2775-2), 24 (SM 1511-16, 13 (SM 2783-12) que presentaron una 
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interacción positiva con la localidad Motilonia, indicando una adaptación específica 
a este ambiente. El clon Corpoica Tai responde bien en la medida que mejora el 
ambiente presentando buena estabilidad promedio. Existen otros clones y 
ambientes que presentan una alta proximidad o semejanza indicando la 
especificidad o adaptación específica a un determinado ambiente por ejemplo el 
clon SM 2621-29 (16) en el ambiente Molinero o el clon Corpoica Caiseli en los 
ambientes de Malambo y Barrancas. En general, y comparando con el método de 
Eberhart y Russell, los clones que presentaron valores significativos para el 
coeficiente y/o los desvíos de la regresión fueron los que presentaron mayor 
distanciamiento del origen de los ejes 
 
Para el rendimiento de follaje (Figura 13) se observa que la mayoría del grupo de 
clones evaluados presentan un posicionamiento próximo al origen de los ejes, 
Indicando su baja contribución con relación a la interacción total. 
 
Al igual que lo ocurrido con el peso fresco de raíces, la mayoría de clones que 
presentaron un coeficiente o desvió de la regresión significativos fueron los que se 
posicionan alejados del origen de los ejes como los clones SM 2623-6 (18), SM 
2545-22 (14), SM 2775-4 (19) y SM 2772-5 (7).  
 
En cuanto a los ambientes, 10 presentaron un posicionamiento próximo al origen, 
por lo que pueden ser considerados representativos de las condiciones 
ambientales promedio con respecto a los factores importantes para la interacción. 
Los ambientes Molineros (Y2) y Motilonia (Y8) presentaron la mayor variación y 
contribución a la interacción, permitiendo además una mayor discriminación del 
comportamiento promedios de los diferentes genotipos. 
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Figura 13. Representación gráfica de la contribución de los genotipos y de los ambientes 
para la interacción relativa de los dos primeros ejes del CPA; para el carácter rendimiento 
promedio de follaje de 30 clones de yuca evaluados en 12 localidades en la región caribe 
colombiana. 
 
 
 
   
En la figura 14 se muestra la representación gráfica para el índice de cosecha. 
Para este carácter se presentó poca variación tanto al nivel de genotipos como de 
ambientes. La mayoría de los genotipos y ambientes están situados cerca al 
origen de los ejes PCA1 y PCA2. Al nivel de ambientes se presentan tres grupos 
bien diferenciados y correlacionados positivamente con base en la cercanía de sus 
vectores: grupo 1 ambientes S. Tomás (Y3, Y6), Barrancas (Y9); grupo 2 
ambientes Molinero (Y2), Malambo (7) y Motilonia (8) y grupo 3 ambientes Pitalito 
(1), Chinú (Y4, Y12), la Unión (Y5), Palmito (Y10), Montería (Y11). En los 
ambientes de Motilonia (Y8) y Malambo (Y9) fue donde se presentó la mayor 
amplitud de variación dentro del conjunto total de clones evaluados. El clon  
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SM2629-36 mostró ser el más estable a través de localidades (más cercano al 
centro de los ejes), seguido de los clones SM2548-22 (15), Corpoica Gines (30), 
SM2620-1 (21) y SM2623-6 (18). Los clones SM2769-11 (6), Corpoica Orense 
(27), SM2783-12 (13), SM2775-2 (8), SM2775-4 (19) y (Corpoica Verónica) 
formaron el polígono de variación presentando los mayores escores para PCA. 
 
Figura 14. Representación gráfica de la contribución de los genotipos y de los ambientes 
para la interacción relativa de los dos primeros ejes del CPA; para el carácter índice de 
cosecha de 30 clones de yuca evaluados en 12 localidades en la región caribe 
colombiana. 
 
 
 
   
 
En la figura 15 se muestra los genotipos y ambientes para el contenido de materia 
seca. Los ambientes que más contribuyeron a la variación entre clones fueron 
Pitalito (Y1), Molinero (Y2), la Unión (Y5), Motilonia (Y8) y Malambo (Y7) y los de 
menor contribución fueron los ambientes Chinú2 (Y12), Palmito (Y10), y Santo 
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Tomás (Y3 y Y6). Para el caso de los diferentes cultivares de yuca se presentó 
poca variación a través de ambientes situándose la mayoría de ellos próximos al 
origen de los ejes. El clon de menor variación fue Corpoica Caiseli (26) y los que 
presentaron mayor variación, a través de ambiente, fueron los clones SM2775-2 
(8), CM9560-1 (10), SM2773-32 (9), SM2780-17 (20), SM2782-4 (12), Corpoica 
Tai (28) y Corpoica Verónica (29). Los clones anteriores, con excepción de 
SM2773-32 y SM2782-4 presentaron rendimiento promedio por encima de la 
media general.  
 
Figura 15. Representación gráfica de la contribución de los genotipos y de los ambientes 
para la interacción relativa de los dos primeros ejes del CPA; para el carácter contenido 
de materia seca de 30 clones de yuca evaluados en 12 localidades en la región caribe 
colombiana. 
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Para el rendimiento de materia seca (Figura 16) la representación gráfica de la 
contribución de los genotipos y de los ambientes para la interacción relativa a los 
ejes PCA es similar a la observada para el peso fresco de raíces. Los ambientes 
Molineros (Y2) y Motilonia (Y8) fueron los que permitieron mejor discriminación del 
potencial de los clones evaluados. Los demás ambientes están situados muy 
próximos al origen de los ejes por lo que pueden ser considerados como los más 
representativos de las condiciones ambientales promedio, con relación a los 
factores importantes para la interacción. En cuanto a los genotipos evaluados los 
clones SM2775-2 (8), CM 9560-1 (10) y Corpoica Ginés (30) presentaron los más 
altos rendimientos de materia seca con buena respuesta en ambientes favorables. 
Corpoica Tai (28) presentó rendimientos de materia promedio de 9.8 t/ha y buena 
estabilidad a través de ambientes corroborando estudios previos sobre la 
capacidad productiva y estabilidad de dicho cultivar (Pérez et al, 2005). 
 
Figura 16. Representación gráfica de la contribución de los genotipos y de los ambientes 
para la interacción relativa de los dos primeros ejes del CPA; para el carácter rendimiento 
de materia seca de 30 clones de yuca evaluados en 12 localidades en la región caribe 
colombiana. 
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Los resultados expuestos y analizados resultantes de la aplicación de la 
metodología AMMI permitieron identificar grupos de ambientes correlacionados 
positivamente, vectores en la misma dirección, y ambientes correlacionados 
negativamente. Esto es importante porque ayuda a identificar ambientes claves y 
ambientes que permitan una mejor discriminación de genotipos. A nivel de 
genotipos el método permite identificar genotipos asociados positivamente y 
grupos de genotipos asociados a ambientes específicos.  
Con todo, Ferreira et al. 2006 comentan que el AAMI tiene algunas desventajas. Si 
el número de componentes retenidos en el modelo es grande ( ) la 
representación gráfica de los resultados se torna más difícil, también como la 
asociación de los escores de los ejes PCA3 y superiores con atributos 
identificables de los genotipos y de los ambientes (Chaves et al. 2001). Así mismo, 
Gauch y Zobel (1996) resaltan que estos ejes superiores son dominados por 
ruidos y no presentan un valor que se pueda predecir e interpretar biológicamente. 
Bajo los anteriores argumentos es posible descartar ejes con efectos significativos, 
si su contribución relativa a la interpretación de los resultados no fuera 
significativa; lo que también dependerá de cuanto de la variación debida a la 
interacción es explicada por los dos primeros ejes. En el caso de esta 
investigación para rendimiento de raíces frescas y rendimiento de materia seca los 
dos primeros ejes explican más del 62.0% de la variación de la interacción; 
rendimiento de follaje y contenido de materia seca más del 53.0 e índice de 
cosecha los dos primeros ejes solo explican el 42.0% de la variación debida a la 
interacción. Lo anterior sugiere que el AMMI bajo estas condiciones puede ser útil 
para identificar asociaciones entre ambientes y para la identificación de genotipos 
más productivos y estables. 
3≥m
 
El uso de análisis AMMI es recomendado para estudios de adaptabilidad y 
estabilidad, con un interese adicional en la identificación de relaciones importantes 
en discernimiento de las verdaderas causas de interacción G x A. Esto es 
particularmente importante cuado no se tiene medidas sobre variables 
ambientales externas que contribuyen para las interacciones G x A (Vargas et al. 
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2001). Varios autores han recomendado el método AMMI para analizar 
experimentos regionales, los cuales envuelven muchos datos (Zobel et al. 1988; 
Gauch, 1990). En este sentido, en el presente trabajo, eso fue comprobado, 
cuando comparado a los métodos de Eberhart y Russell y Lin y Binns. Este 
método fue más informativo, pues explicó mejor la interacción G x A y las 
relaciones adaptativas con los ambientes de forma más precisa y específica. Así, 
los objetivos de presente trabajos fueron mejor atendidos por método AMMI. 
 
En el Anexo 3b se presenta el resumen de comparaciones de parámetros de 
estabilidad por Eberhart y Russell (bi y Sdi),  Índice de superioridad (Pi) y AMMI 
(PCA1 y PCA2) para cada cultivar de yuca obtenidos con estas metodologías, 
para las variables rendimiento de raíces frescas (t/ha); rendimiento de follaje (t/ha) 
y contenido de materia seca (%). 
 
5.3 Comparación de los métodos utilizados 
 
La comparación estadística de los métodos se realizó por medio de la correlación 
de rango de Kendall (Snedecor and Cochrhan, 1981, Norman y Streiner, 1996, 
Rodríguez, 1994) entre los diferentes parámetros que cada método proporciona y 
que son utilizados para la clasificación de un genotipo como estable o inestable: 
coeficiente de regresión y desvíos de la regresión, (Eberhart y Russell, 1966), 
Índice de superioridad (Lin y Binns, 1986) y los valores de los ejes PCA1 y PCA2 
(Modelo AMMI). Las variables utilizadas para esta prueba de comparación fueron 
el rendimiento de raíces frescas, contenido de materia seca y rendimiento de 
materia seca. 
 
En el Cuadro 8 se presentan las diferentes correlaciones estimadas entre los 
diferentes parámetros. Para el peso fresco de raíces se obtuvieron valores bajos 
positivos y negativos sugiriendo una baja asociación entre los mismos, con 
excepción de la alta asociación negativa entre el Índice de Superioridad (Pi) y el 
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coeficiente de regresión lo cual indica que valores bajos de Pi están asociados con 
valores altos para el bi.  
 
En relación al rendimiento de materia seca se presentó la misma tendencia 
observada para la variable peso fresco de raíces; sin embrago, para el contenido 
de materia seca los coeficientes de correlación fueron bajos, positivos o negativos, 
para todas las diferentes comparaciones, incluyendo la correlación entre el Pi y el 
bi. 
 
En general estos resultados indican la baja asociación entre los valores de los 
diferentes parámetros que cada modelo permite estimar y en los que se 
fundamentan la clasificación de un genotipo como estable o inestables. La alta y 
negativa asociación entre el Pi y bi, que una condición favorable de acuerdo a la 
interpretación de estos parámetros, permite sugerir la utilización del Pi, más fácil 
de estimar, como un indicador de la estabilidad de un determinado genotipo y su 
alta capacidad de respuesta tanto en ambientes de baja productividad como en 
ambientes de alta productividad. Los casos más relevantes se puede observar al 
comparar la figura 2 y la figura 7 donde los clones situados en el primer cuadrante 
de la figura 2 con un bi > 1.0 y un rendimiento raíces frescas promedio superior al 
promedio general, presentan los valores más bajos para el índice de superioridad, 
lo que indica su buen rendimiento a través de ambientes y una mayor respuesta 
en la medida en que el ambiente es más favorable para que el genotipo exprese 
todo su potencial genético. Acá es importante resaltar los clones SM 2775-2, CM 
9560-1, CM 9456-12 y SM 1411-5 dentro del grupo de los experimentales y las 
variedades Corpoica Ginés y Corpoica MTAI dentro del grupo de los testigos 
comerciales. 
 
Para el caso del contenido de materia seca la falta de correlación del índice de 
superioridad y el coeficiente de regresión puede estar asociado a la estabilidad 
que presentó este carácter a través de ambientes, de acuerdo al método de 
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Eberhart y Russell, donde se considera que un genotipo es estable si presenta un 
bi y Sdi no significativamente diferentes de 1.0 y cero, respectivamente.  
 
En cuanto al AMMI este método fue interesante para la agrupación de ambientes 
de igual respuesta, es decir donde los genotipos tienden a variar poco en su orden 
de mérito, de ambientes con respuestas correlacionadas negativamente. También, 
permitió identificar genotipos estables y no estables de acuerdo a su posición 
respecto al origen de los ejes PCA1 y PCA2, corroborando lo encontrado con base 
en la interpretación de los parámetros de Eberhart y Russell; igualmente identificar 
asociaciones entre genotipos y ambientes como los clones SM 2775-2 (8), SM 
2783-12 (13), SM 2620-1 (21) y la variedad Corpoíca Ginés muy relacionados a 
Motilonia (Y8), ambiente este de mayor rendimiento promedio de raíces frescas. 
 
Cuadro 8. Comparación de la correlación entre los parámetros de tres métodos de cálculo 
para la estabilidad en los caracteres rendimiento de raíces frescas (t/ha), contenido de 
materia seca y rendimiento de materia seca (t/ha). 
 
 
Pi b Sd PCA1 PCA2 Pi b Sd PCA1 PCA2 Pi b Sd PCA1 PCA2
I Pi -0.73 -0.1 0.15 -0.31 -0 0.33 -0.03 -0.21 -0.74 -0.05 0.16 -0.24
b 0.35 -0.18 0.03 0.04 0.24 0 0.33 -0.09 -0.01
Sd -0.38 -0.02 -0.36 -0.21 0.04 -0.03
PCA1 0 0 -0.05
PCA2
Rendimiento de raíces frescas (t/ha) Contenido de materia seca (%) Rendimiento de materia seca (t/ha)
II
III
Método/ Parámet
 
 
 
6. CONCLUSIONES 
 
Los resultados obtenidos en este estudio permiten obtener las siguientes 
conclusiones: 
 
1. Los análisis de varianza por localidad y combinado para las variables 
rendimiento de raíces frescas, rendimiento de follaje, índice de cosecha, 
contenido y rendimiento de materia seca mostraron diferencias 
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significativas entre los diferentes cultivares experimentales y comerciales de 
yuca, ambientes y la interacción genotipo por ambiente, indicando 
variaciones significativas en el potencial productivo de los diferentes clones 
y la respuesta diferencial de este grupo de genotipos conforme varía el 
ambiente. 
 
2.  El modelo de Eberhart y Russell permitió identificar genotipos de buena 
estabilidad promedio y superiores al promedio general para las variables 
consideradas, con excepción del contenido de materia seca que de acuerdo 
a este modelo fue estable a través de ambientes.  
 
3. El método de Binns y Lin se mostró práctico y simple en su aplicación en la 
identificación de genotipos de alto productividad, presentando el índice de 
superioridad asociación negativa con el coeficiente de regresión del método 
de Eberharat y Russell para la variable rendimiento de raíces frescas, lo 
cual es deseable teniendo en cuenta que genotipos con valores para el IS 
más bajos y valores para el bi iguales o mayores a 1.0, sería los mas 
cercanos al óptimo. 
 
4. El Método AMMI fue práctico en la identificación de grupos ambientes  de 
igual respuesta correlacionados positivamente, donde el orden de mérito de 
los genotipos es más consistente; grupos de ambientes que poco 
contribuyen a la interacción y discriminación de los genotipos de ambientes 
que más contribuyen a esta interacción y discriminación de los genotipos 
como el caso de los ambientes de Molineros, Motilonia y Barrancas. 
 
5.  De manera general, las tres metodologías evaluadas se complementan 
informaciones con relación a la superioridad y estabilidad de los diferentes 
clones evaluados; sin embargo el modelo AMMI suministra información 
adicional, que permite agrupar ambientes de igual respuesta. Lo anterior es 
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útil para la selección de localidades claves de selección y evaluación en 
programas de mejoramiento. 
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ANEXO 1 
 
Anexo 1a: Análisis de Varianza para Altura de planta de 30 clones de yuca evaluados en 12 ambientes en la Región Caribe Colombiana
F.V. g.l Pitalito Molinero S. Tomás 1 Chinu 1 La Unión S. Tomás 2 Malambo Motilonia Barrancas Palmito Monteria Chinú 2
Repetición 2 1460.28** 1041.11** 2523.33** 4787.78** 2730.00** 501.51** 0.14** 185.90** 720.278** 591.11** 815.21** 26.94**
Clones 29 2878.44** 1981.46** 1737.01** 949.13** 2061.69** 2475.76** 1881** 2509.72** 2388.352** 1746.25** 1365.28** 1670.97**
Error 696 399.9 559.5 296.9 287.2 315.1 1080.6 382.3 596.1 594.7 462.4 268.7 588.1
C.V. 8.67 8.45 6.68 7.01 9.6 12.62 24.78 8.87 9.785 12.69 8.67 10.71
Promedio 230.61 279.78 258 241.72 184.83 260.49 214.000 275.19 249.22 169.39 189.08 226.06
Maximo 310 360 320 300 285 340 310 350 340 225 240 320
Minimo 160 170 180 190 115 24 160 200 170 70 125 125
D. Estandar 36.45 32.15 28.57 24.6 30.6 39.4 32.2 35.1 34.4 29.7 25.9 30.5
 
Anexo 1b: Análisis de Varianza para el rendimiento de raíces frescas de 30 clones de yuca evaluados en 12 ambientes en la Región Caribe
Colombiana
F.V. g.l Pitalito Molinero S. Tomás 1 Chinu 1 La Unión S. Tomás 2 Malambo Motilonia Barrancas Palmito Monteria Chinú 2
Repetición 2 93.86** 130.99**  20.26** 94.56** 79.59** 99.86** 183.96** 267.56** 203.35** 7.59** 40.30** 24.55**
Clones 29 61.11** 203.56** 48.27** 74.86** 122.06** 87.62** 62.54** 746.57** 94.12** 98.46** 28.16** 87.11**
Error 696 19.4 74.5 10.9 42.5 21.9 15.4 28.7 165 44.6 23.1 12.3 31.7
C.V. 14.24 28.83 15.66 21.45 26.79 19.18 23.92 28.69 20.97 18.66 21.39 19.15
Promedio 30.9 28.83 21.1 30.41 17.47 20.47 22.41 44.77 31.84 25.76 16.41 29.41
Maximo 49.8 56.22 34.33 53 44.5 34.78 48 99.7 50.1 41.8 28.7 51.7
Minimo 14.9 5.11 7.66 7.3 4.7 2.55 10.67 7.9 11.8 10.1 3.5 10.3
D. Estandar 6.38 10.85 4.8 7.4 7.5 6.4 6.6 18.5 8 6.9 4.2 7
 
Anexo 1c: Análisis de Varianza para el rendimiento follaje de 30 clones de yuca evaluados en 12 ambientes en la Región Caribe Colombiana
F.V. g.l Pitalito Molinero S. Tomás Chinu 1 La Unión S. Tomás Malambo Motilonia BarrancasPalmito Monteria Chinú 2
Repetición 2 32.62** 14.52**  236.89** 98.47** 119.49** 99.36** 26.51** 68.04** 49.21** 7.66** 36.89** 1.74**
Clones 29 39.28** 192.42** 44.38** 51.96** 42.73** 100.36** 72.62** 279.79** 128.74** 38.39** 25.91** 54.54**
Error 696 10.7 64.5 18.4 27.6 8.5 15.2 14.9 149.7 57.4 13.8 8.5 27.4
C.V. 20.52 25.16 16.45 23.01 25.77 14.88 16.65 33.39 24.59 29.6 20.73 22.91
Promedio 15.91 31.92 26.03 22.85 11.33 26.2 23.22 36.63 30.81 12.57 14.06 22.85
Maximo 26.6 63 44.56 44.4 23.33 40.22 41.78 78 51.8 29.4 26.5 40.5
Minimo 8.2 7 12.78 9.7 4 2.66 10.78 7.9 10.9 5.7 4.2 10.7
D. Estandar 4.68 10.2 5.64 6.1 4.6 6.6 5.8 13.5 9 4.7 3.8 5.9
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Anexo 1d: Análisis de Varianza para el Índice de Cosecha de 30 clones de yuca evaluados en 12 ambientes en la Región Carib
F.V. g.l Pitalito Molinero S. TomásChinu1 La UniónS. TomásMalamboMotiloniaBarrancaPalmito MonteriaChinú 2
Repetición 2 0.0001** 0.0073** 0.0185** 0.0021** 0.0034** 0.0312** 0.0101** 0.0189** 0.036** 0.004** 0.001** 0.0025**
Clones 29 0.0109** 0.0137** 0.0118** 0.0079** 0.0089** 0.0148** 0.0188** 0.017** 0.020** 0.011** 0.009** 0.011**
Error 696 0.001 0.004 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.003 0.007 0.002 0.001 0.001
C.V. 4.99 12.55 10.12 8.61 7.37 13.12 9.29 10.83 16.28 7.32 6.3 6.63
Promedio 0.66 0.48 0.45 0.57 0.6 0.44 0.49 0.541 0.51 0.67 0.54 0.56
Maximo 0.8 0.63 0.6 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.6 0.7
Minimo 0.48 0.17 0.18 0.4 0.4 0.2 0.2 0.3 0.1 0.3 0.3 0.4
D. Estandar 0.07 0.08 0.07 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1  
Anexo 1e: Análisis de Varianza para el contenido de materia seca 30 clones de yuca evaluados en 12 ambientes en la Región Caribe Colom
F.V. g.l Pitalito Molinero S. Tomás Chinu 1 La Unión S. Tomás Malambo Motilonia BarrancasPalmito Monteria Chinú 2
Repetición 2 6.643** 63.913** 2.214** 9.054** 1.468** 8.537** 2.415** 25.714** 19.972** 1.512** 0.940** 11.820**
Clones 29 18.844** 12.593** 6.646** 8.206** 14.604** 9.294** 11.031** 11.897** 5.010** 10.645** 14.611** 11.721**
Error 696 0.8 2.6 1.5 1.8 3.8 1.1 1.7 4.9 2.4 2 1.2 1.5
C.V. 2.6 4.9 3.5 3.8 5.6 3.1 4 7.2 4.5 4.6 3.5 3
Promedio 35.1 33.1 35.3 34.9 34.8 34.3 32.4 30.8 34.5 30.8 31.2 33
Maximo 42.2 39.6 41.29 40.8 45.2 40.7 38.64 37.4 38.1 34.8 37.5 40.8
Minimo 25.3 25.69 31.39 29.8 28.9 27.7 27.56 24 29.2 23.8 26 26.7
D. Estandar 2.88 2.69 1.79 2 2.7 2 2.2 2.7 1.9 2.2 2.1 2.2
.7
 
Anexo 1f. Análisis de Varianza para rendimiento de materia seca 30 clones de yuca evaluados en 12 ambientes en la Región Carib
F.V. g.l Pitalito Molinero S. Tomás1 Chinu 1 La Unión S. Tomás2Malambo Motilonia BarrancasPalmito Monteria Chinú 2
Repetición 2 14.64** 37.57** 1.26** 18.76** 8.24** 7.97** 16.14** 46.39** 38.98** 1.55** 3.69** 5.96**
Clones 29 4.41** 20.62** 5.88** 7.11** 13.26** 8.49** 6.26** 72.96** 12.17** 8.71** 3.02** 6.94**
Error 696 2.3 8.5 1.4 5.5 2.8 1.8 3.2 17.9 5.9 2.4 1.3 3.7
C.V. 14.02 29.44 16.09 22.16 27.89 19.34 24.59 30.32 22.01 19.6 22.23 19.78
Promedio 10.77 9.91 7.44 10.58 6.03 6.95 7.25 13.94 11.01 7.93 5.12 9.67
Maximo 16.3 18.09 11.68 19.8 13.9 10.85 15.53 31.8 18.2 12.6 8.5 15.2
Minimo 5.2 1.68 2.57 24 1.6 0.8 3.58 2 3.7 3.4 1.1 3.5
D. Estandar 1.97 3.62 1.7 2.5 2.5 2 2.1 5.9 2.7 2.1 1.4 2.2
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Anexo 2a. Promedios para altura de planta (cm) de la evaluación de 30 clones de yuca en 12 ambientes en la región caribe colombiana. 
 
 
 
 
   86
Anexo 2b. Promedios para rendimiento de raíces frescas de la evaluación de 30 clones de yuca en 12 ambientes en la región caribe 
colombiana. 
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Anexo 2c. Promedios para rendimiento de follaje de la evaluación de 30 clones de yuca en 12 ambientes en la región caribe colombiana. 
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Anexo 2d. Promedios de índice de cosecha de la evaluación de 30 clones de yuca en 12 ambientes en la región caribe colombiana. 
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Anexo 2e. Promedios de contenido de materia seca de la evaluación de 30 clones de yuca en 12 ambientes en la región caribe colombiana. 
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Anexo 2f. Promedios de rendimiento de materia seca de la evaluación de 30 clones de yuca en 12 ambientes en la región caribe 
colombiana. 
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ANEXO 3 
Anexo 3a. Promedios y parámetros de estabilidad de Eberhart y Russell para las variables rendimiento de raíces frescas, 
rendimiento de follaje, contenido y rendimiento de materia seca e índice de cosecha de la evaluación de 30 clones de yuca en 
12 ambientes en la región caribe colombiana. 
   92
Anexo 3b Resumen de comparación de los métodos utilizados para el análisis.
Índ. Sup Índ. Sup Índ. Sup
bi Sdi2 Pi PCA1 PCA2 bi Sdi2 Pi PCA1 PCA2 bi Sdi2 Pi PCA1 PCA2
SM 2546 -32 No responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable No responde Estable NO estable Estable Estable
SM 2546 -40 No responde Estable Estable Estable No estable No responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable
SM 2615 -25 No responde Estable NO estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable No estable Responde Estable Estable Estable No estable
SM 2619 - 4 No responde Estable Estable No estable Estable No responde Estable Estable Estable No estable No responde Estable Estable Estable Estable
SM 2629 -36 No responde Estable Estable Estable Estable No responde Estable NO estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable
SM 2769 -11 No responde Estable Estable No estable Estable No responde Estable Estable Estable No estable Responde Estable NO estable Estable No estable
SM 2772 - 5 No responde No estable Estable No estable No estable Responde Estable Estable Estable No estable Responde No estable Estable No estable Estable
SM 2775 - 2 Responde No estable Estable No estable Estable Responde Estable Estable No estable Estable No responde No estable NO estable No estable Estable
SM 2773 -32 No responde Estable NO estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable No estable Estable
CM 9560 - 1 Responde No estable Estable No estable No estable Responde Estable Estable No estable Estable No responde No estable Estable No estable No estable
CM 9456 -12 Responde No estable Estable No estable No estable No responde Estable NO estable Estable Estable Responde No estable Estable Estable Estable
SM 2782 - 4 Responde Estable Estable Estable No estable Responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable No estable
SM 2783 -12 Responde Estable Estable No estable Estable Responde Estable Estable No estable Estable No responde Estable Estable Estable Estable
SM 2545-22 No responde Estable Estable Estable Estable No responde Estable Estable No estable No estable Responde Estable Estable Estable Estable
SM 2548-22 No responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable No responde Estable Estable Estable No estable
SM 2621-29 Responde Estable Estable Estable No estable Responde Estable Estable Estable No estable No responde Estable Estable Estable Estable
SM 2771-5 No responde Estable NO estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable
SM 2623-6 No responde Estable NO estable No estable Estable No responde No estable NO estable No estable Estable Responde Estable Estable No estable Estable
SM 2775-4 No responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable No estable No estable No responde Estable Estable Estable No estable
SM 2780-17 Responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable No estable No estable Responde Estable Estable No estable No estable
SM 2620-1 No responde Estable Estable Estable Estable No responde Estable Estable Estable No estable Responde Estable Estable No estable No estable
Ica Costeña No responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable No responde Estable Estable Estable Estable
SM 1411-5 Responde Estable Estable No estable No estable Responde Estable Estable Estable Estable No responde Estable Estable Estable Estable
SM 1511-6 Responde Estable Estable No estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable
SM 1438 - 2 No responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable No estable Responde Estable Estable Estable Estable
CORPOICA CAISELI No responde Estable Estable Estable No estable No responde Estable NO estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable
CORPOICA ORENSE Responde Estable Estable No estable No estable No responde No estable Estable Estable Estable No responde No estable Estable Estable Estable
CORPOICA TAI Responde Estable Estable Estable Estable Responde Estable Estable Estable No estable No responde Estable Estable No estable No estable
CORPOICA VERONICA No responde Estable Estable Estable Estable No responde Estable NO estable Estable Estable No responde Estable Estable Estable No estable
CORPOICA GINES Responde Estable Estable No estable Estable Responde Estable Estable Estable Estable No responde Estable Estable Estable Estable
Contenido de materia deca (t/ha)
Eberhart y Russell AMMIClon Eberhart y Russell AMMI
Rendimiento de raíces frescas (t/ha) Rendimiento defollaje (t/ha)
Eberhart y Russell AMMI
   93
    94
